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RESUMO 
No processamento dos frutos de açaí (Euterpe oleracea Martius) para produção de polpas o 
rendimento é muito baixo, pois apenas 10% em massa é aproveitado, o restante trata-se da 
biomassa residual (caroços e borra), não existindo na atualidade adequada utilização deste 
resíduo sólido com alto potencial energético. O objetivo deste trabalho foi estudar a valorização 
da biomassa residual e das águas residuárias procedentes do processamento do fruto açaí para 
obtenção de produtos de maior valor agregado e energia através da integração entre as 
tecnologias Hidrotérmica e Digestão Anaeróbia. Através da tecnologia hidrotérmica foram 
realizados ensaios de hidrólise como pré-tratamento da biomassa residual nas temperaturas de 
170 e 200 °C e com as seguintes condições operacionais fixas: vazão de água de 20 mL.min-1, 
tempo cinético de 20 min, pressão do sistema de 15 Mpa, alimentação de 5 g de resíduo de açaí 
no reator e razão mássica de solvente por biomassa (S.B-1) de 80 gramas de água por grama de 
resíduo de açaí, em duplicata. Na continuação, a biomassa residual foi submetida a dois 
processos de digestão anaeróbia, em reator com pré-tratamento (Integração) e sem pré-
tratamento (controle), ambos em regime semi-contínuo e sob condições mesofílicas de 
temperatura (35 °C). O caroço de açaí apresentou alta concentração de carboidratos 43,81% de 
celulose e 25,89% de hemicelulose. O pré-tratamento de hidrólise subcrítica de 200 °C foi 
aquele que apresentou os melhores resultados quanto ao rendimento de açúcares redutores, 
açúcares redutores totais e concentração de monossacarídeos. Os ensaios posteriores de 
digestão anaeróbia obtiveram resultados de alcalinidade entre 150 a 1.537 mgCaCO3.L
-1 para o 
reator controle e 249 a 491 mgCaCO3.L
-1 para o reator integração. O reator integração 
apresentou valores mais elevados de nitrogênio amoniacal que o reator controle, devido a uma 
provável hidrólise/extração das proteínas no processo hidrotérmico de pré-tratamento aplicado 
na biomassa de açaí. O ácido acético foi o principal ácido graxo volátil produzido em ambos 
reatores, porém o ácido butírico também apresentou concentração bastante elevada no reator 
controle. A composição de metano no biogás para o reator integração na fase de estabilização 
esteve entre 60-80, enquanto o reator controle apresentou composição de metano entre 40-60%. 
O rendimento acumulado de biogás foi de 7,79 e 791,81 L.KgSVT-1 para o reator controle e 
integração, respectivamente. Portanto a digestão anaeróbia utilizando o hidrolisado de açaí com 
pré-tratamento obteve significativa vantagem em relação a digestão controle, com 30% a mais 
de metano no biogás e rendimento 100 vezes maior. 
 
Palavras-chave: Águas Residuárias, Resíduo lignocelulosico, Água subcrítica, Biogás, 
Metano. 
 
 
ABSTRACT 
In the processing of the fruit of açai (Euterpe oleracea Martius) for pulp production, the yield 
is meager, because only 10% in mass is used, the rest is the residual biomass (lumps and sludge), 
and there is currently no adequate use of this solid residue with high energetic potential. The 
objective of this work was to study the valorization of residual biomass and wastewater from 
açaí fruit processing to obtain products of higher added value and energy through the integration 
between Hydrothermal and Anaerobic Digestion technologies. Hydrothermal technology was 
performed as pretreatment of the residual biomass at temperatures of 170 and 200 ° C and with 
the following fixed operating conditions: water flow of 20 mL.min-1, kinetic time of 20 min, 
the pressure of the 15 Mpa system, feeding of 5 g of açai waste in the reactor and mass ratio 
solvent by biomass (SB-1) of 80 grams of water per gram of açai waste, in duplicate. Then, the 
residual biomass was submitted to two processes of anaerobic digestion, in a reactor with pre-
treatment (Integration) and without pre-treatment (control), both in a semi-continuous regime 
and under mesophilic conditions of temperature (35 °C). The açai stone had a high carbohydrate 
concentration of 43.81% cellulose and 25.89% hemicellulose. The pre-treatment of subcritical 
hydrolysis of 200 °C was the one that presented the best results regarding the yield of reducing 
sugars, total reducing sugars and monosaccharide concentration. The subsequent anaerobic 
digestion assays obtained alkalinity results between 150 to 1537 mgCaCO3.L-1 for the control 
reactor and 249 to 491 mgCaCO3.L-1 for the reactor integration. The integration reactor had 
higher values of ammonium nitrogen than the control reactor, due to a probable 
hydrolysis/extraction of the proteins in the hydrothermal process of pre-treatment applied in the 
biomass of açai. Acetic acid was the main volatile fatty acid produced in both reactors, but 
butyric acid also had a very high concentration in the control reactor. The methane composition 
in the biogas for the reactor integration into the stabilization phase was between 60-80%, while 
the control reactor had methane composition between 40-60%. The accumulated biogas yield 
was 7.79 and 791.81 L.KgSVT-1 for the control and integration reactor, respectively. Therefore, 
the anaerobic digestion using the pre-treatment açai hydrolyzed obtained a significant 
advantage over the control digestion, with 30% more methane in the biogas and 100 times 
greater yield. 
 
Keywords: Wastewater, Lignocellulosic waste, Subcritical water, Biogas, Methane. 
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1 INTRODUÇÃO 
 Os combustíveis fósseis são a principal fonte energética na atualidade. Entretanto, sua 
queima gera altos índices de poluição atmosférica, emissão de substâncias tóxicas e gases de 
efeito estufa, principais responsáveis pelo aquecimento global e mudanças climáticas da 
atualidade (NARAN; TOOR; KIM, 2016). Adicionalmente, os combustíveis fósseis estão mal 
distribuídos no mundo e podem se esgotar em um futuro próximo (DEEPANRAJ; 
SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 2017; DEMIRBAS; BALAT, 2009). Deste modo, 
aumenta o interesse por combustíveis renováveis que possam substituir as fontes convencionais 
de energia, tais como os biocombustíveis derivados da biomassa (GROSSER; NECZAJ, 2016; 
KANCHANASUTA; PISUTPAISAL, 2016). 
 Biomassa é toda matéria carbonada em estado sólido produzida pelos seres vivos 
(animais, vegetais, fungos e protistas) que podem ser empregadas como combustível e/ou para 
a obtenção de energia. A energia da biomassa vem do processo de fotossíntese e se encontra 
armazenada na forma de carboidratos (principalmente como celulose, hemicelulose) e lignina 
(KARAYILDIRIM; SINAǦ; KRUSE, 2008). Na indústria de alimentos, especificamente no 
processamento dos frutos de açaí (Euterpe oleracea Martius) cujo fruto apresenta um baixo 
rendimento de polpa, em média apenas 10% em massa, o restante trata-se da biomassa residual 
(caroço e borra) (YUYAMA et al., 2011). Atualmente, não existe valorização em larga escala 
deste resíduo sólido com alto potencial energético (MATOS et al., 2011; TEIXEIRA et al., 
2013; VIRMOND et al., 2012). 
O aproveitamento energético da biomassa lignocelulósica ou de resíduos sólidos 
procedentes da indústria de alimentos pode ser realizado através da tecnologia de Digestão 
Anaeróbia com a produção do biogás. O processo consiste na conversão da matéria orgânica 
em biogás através da ação de diferentes grupos de microrganismos por meio das etapas de 
hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. O biogás é empregado na elaboração de 
combustível para veículos, energia elétrica e térmica (DEEPANRAJ; SIVASUBRAMANIAN; 
JAYARAJ, 2014; RISBERG et al., 2013; ZHANG et al., 2014). Entretanto, na digestão 
anaeróbia de resíduos lignocelulósicos, a hidrólise pode ser um estágio limitante tendo em vista 
que a estrutura polimérica do material dificulta a sua conversão em moléculas mais 
biodegradáveis (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009).  
O uso de técnicas de pré-tratamento, tais como tratamentos mecânicos, térmicos, 
químicos ou biológicos, pode ser então considerado (KIM, 2013). As técnicas convencionais 
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de hidrólise ácida, explosões de vapor e hidrólise enzimática foram amplamente estudadas nos 
últimos anos, entretanto todas elas apresentam diversos problemas ambientais (DEEPANRAJ; 
SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 2017). Atualmente, a tecnologia Hidrotérmica, 
especialmente os processos de hidrólise com água sub/supercrítica têm mostrado excelentes 
resultados de recuperação de energia e/ou para a produção de biocombustíveis a partir de 
resíduos lignocelulósicos, apresentando rendimento bastante elevado em comparação às 
tecnologias convencionais, ademais de ser considerada sustentável e ambientalmente adequada 
(ESCAMILLA-ALVARADO et al., 2014; MATSAKAS; ROVA; CHRISTAKOPOULOS, 
2015; PRADO et al., 2014, 2016).  
A água no estado sub/supercrítico torna-se um solvente alternativo para a dissolução da 
biomassa, devido sua baixa viscosidade e alta difusividade que facilitam sua penetração na 
estrutura complexa da matriz lignocelulósica, enquanto sua baixa constante dielétrica, 
semelhante a solventes orgânicos (não polares), aumenta a solubilidade de compostos 
orgânicos. As propriedades físicas da água como densidade, produto iónico, constante dielétrica 
podem ser alteradas por diferentes condições de temperaturas e pressões, tornando a hidrólise 
das frações de biomassa um processo rápido e seletivo, sem causar problemas ambientais ou 
operacionais (COCERO et al., 2018). Diversos estudos têm sido realizados com a tecnologia 
hidrotérmica empregando resíduos lignocelulósicos tais como espiga de milho (ZHAO et al., 
2012), farelo de arroz (SUNPHORKA et al., 2012), bagaço de cana de açúcar (LACHOS-
PEREZ et al., 2016; ZHU et al., 2013), pó de café (MAYANGA-TORRES et al., 2017), dentre 
outros.  
Entretanto, para otimizar os parâmetros de processos são necessários outros estudos pois 
as taxas de hidrólise e os rendimentos dependem das características intrínsecas do resíduo 
(composição, estrutura da parede celular, monossacarídeos, tipo de ligações entre eles, lignina). 
Atualmente, na literatura existem poucos estudos deste pré-tratamento de resíduos 
lignocelulósicos para aplicação de seus hidrolisados em outros processos, tais como em 
digestores anaeróbios. Com o intuito de avaliar a integração destas duas tecnologias 
(Hidrotérmica e Digestão anaeróbia) propõe-se um sistema com o uso do processo de hidrólise 
com água subcrítica como pré-tratamento para a obtenção de um produto final (açúcares 
fermentáveis) que será utilizado em processo de digestão anaeróbia para a produção de biogás 
rico em metano.  
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2 OBJETIVOS 
2.1 Objetivo Geral 
 Estudar a valorização de resíduos sólidos e águas residuárias procedentes da indústria 
do processamento da fruta de açaí (Euterpe oleracea Mart.) para obtenção de produtos de maior 
valor agregado e energia através da integração entre as tecnologias hidrotérmica e digestão 
anaeróbia. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 Identificar as melhores condições de operação do processo hidrotérmico (temperatura, 
vazão e pressão) com água subcrítica para pré-tratamento do caroço de açaí; 
 Avaliar os hidrolisados da etapa de pré-tratamento com água subcrítica para obtenção 
de altas concentrações de açúcares fermentáveis; 
 Integrar as tecnologias hidrotérmica e digestão anaeróbia através do uso dos 
hidrolisados obtidos no pré-tratamento com hidrólise em água subcrítica em biorratores 
anaeróbios; 
 Comparar o processo de digestão anaeróbia com pré-tratamento de hidrólise em água 
subcrítica e controle;  
 Determinar a redução da carga orgânica nos processos de digestão anaeróbia; 
 Determinar o rendimento e a composição do biogás gerado nos reatores anaeróbios. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 
3.1 Biomassa do Açaí 
3.1.1 Descrição botânica 
A região amazônica apresenta inúmeras espécies de palmeiras frutíferas de grande 
interesse para a agroindústria, que podem oferecer uma fonte de renda para a população local. 
Dentre as espécies de palmeiras se destaca o açaizeiro que pertencente à família Arecaceae do 
gênero Euterpe (ENRÍQUEZ; SILVA; CABRAL, 2003). De acordo com Rogez (2000) o 
gênero Euterpe possui cerca de 30 espécies localizadas na América Central e do Sul distribuídas 
por toda a bacia amazônica. As três espécies que ocorrem com mais frequência são E. oleracea, 
E. precatoria e E. edulis. No entanto, apenas as duas primeiras têm em seus frutos potencial 
nutricional e econômico. A Euterpe precatoria é nativa do estado do Amazonas, popularmente 
conhecida como "Açaí-do-Amazonas", encontrada na bacia do rio Amazonas em área de terras 
altas e firmes (CHOI et al., 1998). Por outro lado, a Euterpe oleracea é nativa do estado do Pará 
sendo popularmente conhecida como "Açaí-do-Pará", encontrada principalmente em terras 
baixas e inundadas, conhecidas como várzea (MUÑIZ-MIRET et al., 1996). Na colheita, pode-
se diferenciar as espécies através das características botânicas, mas através da bebida 
processada de açaí não é possível distinguir a espécie de palmeira que a origina. Os frutos, as 
palmeiras e a distribuição geográfica das espécies podem ser vistas na Figura 1. 
Figura 1 - (A) Palmeiras e frutos de E. precatoria, (B) Palmeiras e frutos de E. oleracea e  
(C) Distribuição geográfica das duas espécies. 
  
Fonte: YAMAGUCHI et al., 2015. 
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3.1.2 Produção e valorização do açaí  
De acordo com dados do IBGE (2015) de Extração Vegetal e Silvicultura, o Brasil 
produziu em 2015 um total de 199,7 mil toneladas de frutos de Açaí. O estado do Pará foi o 
principal produtor, com 63% da produção nacional e o estado do Amazonas vem em seguida, 
representando 33%. Esta produção anual gerou uma receita de 463,2 milhões de reais.  
O açaizeiro é uma palmeira utilizada como matéria-prima para diversos produtos. Do 
fruto é extraído a bebida ‘Açaí’, que vem ganhando mercado em todo o mundo como alimento 
energético e funcional, além de ser matéria-prima na indústria farmacêutica e cosmética 
(MENEZES et al., 2011; PACHECO-PALENCIA; TALCOTT, 2010; SABBE et al., 2009). A 
Figura 2 ilustra o fruto do açaí e sua bebida.  
Figura 2 - Frutos e bebida de açaí. 
 
Fonte: ROGEZ, 2000. 
Do resíduo sólido (caroços e borra) é possível gerar energia térmica através da queima 
em caldeiras, ou pode-se produzir adubo orgânico, e/ou após um tratamento dos caroços fazer 
artesanato como tapetes, bolsas, sandálias, colares. Entretanto apesar das diversas opções de 
aproveitamento existente a maior parte deste resíduo é desprezada. Da planta se extrai palmito 
com boa qualidade organoléptica e as folhas podem ser utilizadas como cobertura de casas 
(HOMMA, 2014). Finalmente, o açaizeiro também é utilizado na medicina popular, com 
atividades anti-inflamatórias e antimaláricas (BOURDY et al., 2000; RUIZ et al., 2011).  
O açaí recebeu muita atenção nos últimos anos como uma das novas "Superfrutas" por 
conter uma variedade de compostos fenólicos, dentre os quais, alguns dos presentes em maior 
quantidade são: Orientina, Isooerientina e Ácido vanílico, bem como Antocianinas, Cianidina-
3-glucósido e Cianidina-3-rutinosido. A presença destas substâncias está relacionada as 
propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias, anticarcinogênica, antimicrobiana, analgésica e 
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vasodilatadora. Devido a divulgação destes benefícios que estão sendo comprovados pelos 
trabalhos científicos, o consumo de açaí vem aumentando consideravelmente (COSTA et al., 
2013; PACHECO-PALENCIA et al., 2008; YAMAGUCHI et al., 2015).  
3.1.3 Resíduos do processamento do fruto açaí  
Os frutos de açaí apresentam uma forma globulosa, arredondada, com um diâmetro de 
1 a 1,6 cm e um peso médio de 0,8 a 2,3 g, apresentando epicarpo de espessura muito fina de 
coloração violácea-púrpura quase negro, quando maduro (SANTOS et al., 2008). Logo, 85-
95% do volume dos frutos de açaí se tornam resíduos na forma de borra e caroço (Figura 3), 
sendo normalmente descartado em sua grande maioria, gerando um grande problema ambiental 
(POMPEU; SILVA; ROGEZ, 2009; YUYAMA et al., 2011). Apesar deste subproduto estar 
sendo atualmente usado como fertilizante, artesanato natural ou para a geração de energia 
térmica, estas aplicações não são suficientes para absorver a quantidade de resíduo gerado. 
Outros estudos sugerem a sua utilização como fonte de fibra para aditivo alimentar, ou seja, 
matéria-prima geradora de produtos biotecnológicos sustentáveis (SILVA; TAVARES, 2013).  
O principal subproduto da indústria de processamento do açaí, o caroço, é uma semente 
fibrosa, formada por um pequeno endosperma sólido ligado a um tegumento que na maturidade 
contém em média, 53,20% de celulose, 22,30% de lignina e 12,26% de hemicelulose 
(RODRÍGUEZ-ZÚÑIGA et al., 2008). De acordo com Teixeira et al., (2013) existem quatro 
categorias principais de tecnologias para conversão desta biomassa em energia: combustão 
direta, processos termoquímicos (gaseificação ou pirólise), processos bioquímicos e processos 
agroquímicos, dentre as quais, combustão direta e gaseificação são as mais utilizadas 
atualmente.  
Figura 3 - Resíduo do processamento de açaí. 
 
Fonte: ROGEZ, 2000. 
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3.2 Bioenergia 
 Atualmente, os combustíveis fósseis são as principais fontes energéticas, entretanto os 
combustíveis fósseis não são renováveis gerando grande impactos ambientais. Considerando 
estes aspectos, fontes de energia sustentáveis como os biocombustíveis derivados de biomassa 
residual são considerados uma das alternativas mais promissoras para substituir os combustíveis 
fósseis em médio e longo prazo, levando em consideração a quantidade e a distribuição dos 
recursos de biomassa nas diversas regiões do planeta (CANTERO et al., 2015). O uso da 
bioenergia é cada vez mais visto como uma oportunidade, não só para aumentar a segurança 
energética e proporcionar benefícios ambientais, mas também para acelerar o desenvolvimento 
econômico de países em desenvolvimento (POPP et al., 2014). De acordo com Jin & Sutherland 
(2016), as indústrias de biocombustíveis existentes têm sido um dos principais contribuintes 
das economias rurais e dos pequenos agricultores destes países. Os investimentos em energias 
renováveis dos países emergentes superaram os de países desenvolvidos em 2015, 
representando 19,2% da participação do consumo global de energia final.  
As iniciativas de bioenergia existem em vários países do mundo e contribuem para uma 
parcela significativa de suas matrizes energética, fornecendo biocombustíveis líquidos, 
bioeletricidade, biogás e calor (KLINE et al., 2017).  Dentre as tecnologias de fontes renováveis 
e sustentáveis estão a Hidrotérmica e de Digestão Anaeróbia, dado que ambas produzem energia 
e ou biocombustíveis a partir de resíduos e ou biomassa sem agredir o meio ambiente. 
 
3.2.1 Tecnologia de digestão anaeróbia 
  A digestão anaeróbia consiste em um conjunto de processos metabólicos complexos e 
sequenciais que ocorrem na ausência de oxigênio molecular e dependem da atividade de 
diferentes grupos de microrganismos anaeróbios ou anaeróbios facultativos para obter energia 
em forma de ATP, promovendo a conversão de matéria orgânica em gases, principalmente 
metano (CH4), hidrogênio (H2) gás carbônico (CO2) (MADSEN; HOLM-NIELSEN; 
ESBENSEN, 2011). Esta tecnologia tem sido amplamente utilizada para o tratamento de 
resíduos industriais sólidos e águas residuais, para eliminação de poluentes orgânicos e para 
produção de biogás (KIM, 2013). O Biogás é oriundo de um processo complexo envolvendo 
um consórcio de microrganismos que atuam de forma simbiótica, onde o produto de um grupo 
é substrato do outro. As reações bioquímicas principais que ocorrem no processo caracterizam 
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os grupos de microrganismos predominantes, sendo dividido em quatro etapas fundamentais, 
denominadas de hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (KOTHARI et al., 2014).  
 A hidrólise é a primeira etapa na digestão anaeróbia, na qual, com a ação de exo-
enzimas, as bactérias hidrolíticas fermentativas decompõem proteínas, lipídios e carboidratos 
em substâncias menos complexas (aminoácido, ácidos graxos e monossacarídeos) que podem 
então passar através da parede celular e membranas das bactérias acidogênicas fermentativas 
responsáveis pela próxima etapa, chamada de acidogênese, na qual ocorre a produção de ácidos 
orgânicos de cadeia longa, acetonas e álcoois (DEEPANRAJ; SIVASUBRAMANIAN; 
JAYARAJ, 2014). Na acetogênese (terceira etapa), os ácidos orgânicos são convertidos a H2 e 
CO2 por meio da ação das bactérias acetogênicas (conhecidas como produtoras de hidrogênio) 
e pelas bactérias homoacetogênicas são produzidos o ácido acético (ESCAMILLA-
ALVARADO et al., 2014). Por fim ocorre a metanogênese, que é caracterizada pela ação de 
arquéias metanogênicas acetoclásticas formando metano a partir do ácido acético, e arquéias 
metanogênicas hidrogenotróficas que transformam H2 e CO2 em CH4 (ZHANG et al., 2014). O 
esquema completo da digestão anaeróbia está apresentado na Figura 4. 
 
3.2.1.1 Fatores que afetam a produção de biogás 
O processo digestão anaeróbia depende principalmente dos microrganismos presentes e 
da biomassa que é composta por diferentes materiais orgânicos e inorgânicos. Por 
consequência, a otimização da produção de bioenergia é influenciada por uma série de 
parâmetros ligados a composição química, aos parâmetros operacionais (temperatura, pH, taxa 
de carga, etc.), biodegradabilidade, bioacessibilidade e biodisponibilidade. Sendo assim, a 
seleção dos microrganismos, a caracterização do substrato e o controle dos parâmetros de 
operação são cruciais para melhorar a taxa de produção de biogás, e o desenvolvimento dos 
modelos matemáticos de ampliação de escala (HAGOS et al., 2017). 
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Figura 4 - Esquema dos passos metabólicos e dos grupos microbianos envolvidos no processo de digestão anaeróbia. 
 
Fonte: DEEPANRAJ; SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 2014. (Adaptado)
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3.2.1.1.1 Composição química do substrato 
A exata composição química dos substratos na maioria das vezes é difícil de conhecer, 
devido suas próprias variações intrínsecas e a existência de várias fontes (agricultura, esterco 
animal, resíduos municipais, alimentares e industriais). Entretanto, compostos orgânicos 
específicos podem ser predominantes. Logo, a classificação dos substratos de acordo com suas 
composições é útil para avaliar a bioacessibilidade, a biodegradabilidade e a biodisponibilidade 
dos substratos, para assim identificar os materiais apropriados para digestão anaeróbica ou 
determinar o pré-tratamento adequado (RISBERG et al., 2013). 
Os materiais lignocelulósicos são compostos por polissacarídeos formados por cadeias 
de glicose retas ou ramificadas e representam um grande potencial para a produção de biogás, 
apesar da sua dificuldade na etapa de hidrólise. Pré-tratamentos físico-químicos ou biológicos 
são necessários para uma eficiente digestão (YANG et al., 2015). As aplicações de resíduos 
agrícolas sem pré-tratamento ou mistura com outros resíduos resultam em um baixo rendimento 
de biogás devido a inadequação da relação Carbono (C) / Nitrogênio (N) (proporção ótima de 
C / N no substrato é de 15-45, valores maiores diminuem a taxa de reação, enquanto valores 
menores causam inibição por excesso de nitrogênio), altos teores de lignina e baixa 
concentração de nutrientes como nitrogênio, fósforo e enxofre. Além disso, este material pode 
ser contaminado por resíduos de pesticidas e herbicidas, o que pode afetar a dinâmica do 
processo (WAGNER et al., 2013). De acordo com Hagos et al., (2017) embora a biomassa 
lignocelulósica seja abundante, ela ainda é desafiadora devido à sua baixa produção de biogás 
e à sua potencial instabilidade.  
 
3.2.1.1.2 Temperatura 
A temperatura é um dos principais fatores para a sobrevivência dos microrganismos, 
interferindo significativamente na estabilidade do processo de digestão e na produção do 
biogás. Existem três intervalos operacionais que podem ser utilizados no digestor anaeróbio: 
psicotrófica (5 – 20 °C); mesofílica (25 – 45 °C) e termofílica (50 – 70 °C). Entretanto, as faixas 
mesofílica e termofílica são aquelas mais empregadas nas escalas industriais 
(KWIETNIEWSKA; TYS, 2014).  
Em geral, o processo mesofilo envolve uma maior diversidade de microrganismos, 
sendo também mais estável que o processo termófilo. Os microrganismos mesófilos não 
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sobrevivem na faixa termofílica de temperatura, enquanto que os  termofílos podem sobreviver 
em faixas mesófilicas, mas sua taxa de crescimento é lenta (DEEPANRAJ; 
SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 2014). Conforme a Lei de Arrhenius, um aumento na 
temperatura tem um efeito positivo na taxa metabólica de microrganismos e na produção de 
biogás, acelerando os processos de digestão. Os microrganismos termófilos são mais eficientes 
em termos de tempo de retenção, taxa de carga e rendimento de gás, além disso, asseguram 
maiores taxas de destruição de patógenos (ZHANG et al., 2014). Entretanto, o processo 
termófilo é mais difícil de controlar e precisa de mais energia para manter a temperatura 
constante no biorreator. Este controle é de suma importância pois os microrganismos do 
processo de digestão anaeróbia são sensíveis à flutuação de temperatura, grandes variações 
podem afetar o crescimento microbiano e reduzir a produção de biogás de forma significativa 
(CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). A influência da temperatura na taxa de processo de 
digestão anaeróbia é mostrada na figura 5. 
A temperatura ótima para a digestão anaeróbia não é a mesma para as diferentes fases 
do processo, tendo em vista a existência de grupos de microrganismos distintos responsáveis 
por cada fase. A faixa mesofílica, mais especificamente a temperatura de 35 a 37 °C deve ser 
empregando para as fases iniciais de hidrólise e acidogênese e para a fase da metanogênese 
deve-se utilizar 55 a 60 °C (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). 
Figura 5 - Influência da temperatura na taxa de digestão anaeróbia. 
Fonte: MATA, 2002. (Adaptado) 
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3.2.1.1.3 Teor de água e agitação 
A biomassa e água devem ser adicionados em conjunto para gerar suspensão com 
consistência necessária para a digestão anaeróbia. A produção de biogás é ineficiente se a 
matéria-prima está muito diluída ou muito viscosa. A concentração ótima de sólidos totais 
(ST%) no digestor pode variar de 15 - 40% (digestão anaeróbica com alto teor de sólidos) e 
com valores menores que 15% (digestão anaeróbica com baixo teor de sólidos). Para este 
segundo processo, é necessário digestor maior para atingir a mesma produção de biogás que o 
primeiro, devido à uma menor relação (orgânica matéria / líquido) dentro do digestor 
(RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012). Como existe a possibilidade de 
utilizar biomassa de diversas fontes, com composições distintas o teor de sólidos totais pode 
variar bastante. Como por exemplo, a água de esgoto contém um baixo teor de sólidos, 
entretanto o nível ótimo pode ser alcançado pela adição de matérias sólidas, como resíduos 
industriais (ABBASI; TAUSEEF; ABBASI, 2012). Outro fator chave a ser considerado para a 
produção de biogás é a mistura desses materiais, muita agitação reduz o desempenho do 
processo e sem agitação ocorre o surgimento de espuma e sedimentação de sólidos. A espuma 
evita o escape e a coleta de biogás, enquanto que a sedimentação dos sólidos inertes reduz a 
vida útil do reator. Além disso, sem mistura o contato entre bactérias e substrato é reduzido 
(GARFÍ et al., 2016). 
 
3.2.1.1.4 pH 
O valor do pH é um dos principais fatores operacionais que afetam o processo de 
digestão anaeróbia. A faixa de pH mais favorável para obter a produção de biogás é 6,7-7,5 
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Os microrganismos da metanogênese são muito 
sensíveis às variações de pH e preferem um pH em torno de 7,0. Os microrganismos da 
acidogênese são relativamente menos sensíveis ao pH e são ativos na faixa de 4,0-8,5, no 
entanto, o pH ideal para hidrólise e acidogênese está entre 5,5 e 6,5. O valor ótimo do pH é uma 
das principais razões para separar alguns processos de digestão anaeróbia em dois biorreatores, 
um para fase acidogênica e outro para fase metanogênica (KWIETNIEWSKA; TYS, 2014). 
Normalmente, o nível de pH não será constante ao longo do processo de digestão. A taxa de 
produção de ácidos orgânicos voláteis é muito maior do que a taxa de produção de metano, 
resultando em um nível de pH abaixo da faixa ideal, podendo inibir a ação das metanogênicas. 
Todavia a redução do pH pode ser controlada pela adição de produtos químicos básicos, como: 
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carbonato de sódio, bicarbonato de sódio, amônia gasosa, hidróxido de amônio, hidróxido de 
potássio e sódio, tornando assim possível uma eficiente produção de biogás em um único 
biodigestor, manipulando o pH de forma a manter um ambiente saudável para os 
microrganismos de acordo com a fase da digestão (HAGOS et al., 2017). 
 
3.2.1.1.5 Tempo de detenção (TD) 
Tempo ou período no qual o material orgânico permanece dentro do digestor para a 
produção de biogás. Depende do tipo de matéria-prima, de sua concentração no biorreator e dos 
parâmetros operacionais como temperatura e pH. Existem dois períodos de detenção 
significativos no processo de digestão anaeróbica, o tempo de detenção de sólidos (TDS), 
relacionado ao período que os microrganismos permanecem dentro do digestor, e o tempo de 
detenção hidráulica (TDH), usado para indicar o tempo de detenção do substrato necessário 
para atingir um determinado grau de tratamento e/ou produção de biogás de acordo com a taxa 
metabólica dos microrganismos (DEEPANRAJ; SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 2014). 
O TDS é uma medida da capacidade do sistema biológico para conseguir padrões de 
efluentes específicos e/ou para manter uma taxa de biodegradação satisfatória. Para os 
microrganismos mesófilos variam de 10 a 40 dias, enquanto que em temperaturas termofílicas 
tem-se um tempo mais curto de 14 dias. Manter um alto TDS aumenta a produção de metano, 
produz uma operação mais estável, melhora tolerância à carga tóxica ou choque, e permite uma 
recuperação mais rápida à toxicidade (KOTHARI et al., 2014). 
 
3.2.1.1.6 Biodegradabilidade e Bioacessibilidade  
A biodegradação é o processo de decomposição química realizada por microrganismos. 
A biodegradabilidade é a propriedade de um material para se degradar biologicamente com 
segurança no sistema para ser consumido por microrganismos em condições anaeróbicas. 
Existem diferentes fatores químicos, físicos e fisiológicos no ambiente que afetam a 
biodegradação de compostos orgânicos, como a biodisponibilidade, bioacessibilidade, 
temperatura, pH, umidade, e concentrações de sólidos totais. Devido à estrutura complexa de 
materiais orgânicos, a biodisponibilidade e a bioacessibilidade são definidas principalmente 
para os materiais orgânicos, por sua capacidade de serem degradados por microrganismos, 
dependendo do tempo de digestão, da atividade hidrolítica e do pré-tratamento aplicado aos 
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materiais orgânicos (MOTTET et al., 2013). No sistema digestão anaeróbia, os passos de 
desintegração e hidrólise da biomassa são fatores limitantes e responsáveis pelas taxas de 
biodegradabilidade, bioacessibilidade e degradação. Portanto, o pré-tratamento é considerado 
uma etapa necessária e de suma importância para se obter uma boa produção de biogás 
(HAGOS et al., 2017). 
 
3.2.1.2 Pré-tratamentos  
Os pré-tratamentos favorecem a hidrólise de matéria-prima complexa, proporcionando 
melhora na biodegradabilidade e bioacessibilidade dos resíduos orgânicos, gerando aumento na 
produção de biogás e na eficiência dos processos enzimáticos. O pré-tratamento pode ser feito 
empregando várias técnicas, como pré-tratamento mecânico, térmico, químico e biológico. 
Contudo, a escolha do método depende do tipo de resíduo e de sua composição (NARAN; 
TOOR; KIM, 2016). A viabilidade da utilização de materiais lignocelulósicos está associada a 
grande recalcitrância de suas moléculas e as suas características estruturais (volume de poros, 
tamanho das partículas), limitando a velocidade da taxa de hidrólise no processo de biodigestão. 
Os métodos de pré-tratamento usados para esses materiais são dispendiosos e pouco eficientes, 
logo é necessário o desenvolvimento de novas tecnologias que busquem garantir a eficiência 
do processo (DEEPANRAJ; SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 2017; KOTHARI et al., 
2014; SAPCI; MORKEN; LINJORDET, 2013). 
 
3.2.1.2.1 Mecânicos  
Segundo Deepanrat e colaboradores (2017) os pré-tratamentos mecânicos de moagem e 
ultrassom são os mais utilizados no processo de digestão anaeróbica. A moagem é usada para 
reduzir o tamanho de partícula da matéria-prima antes de ser levado para o digestor. Partículas 
menores provocam aumento na utilização do substrato pelos microrganismos, 
consequentemente ampliação significativa na produção de biogás (HENDRIKS; ZEEMAN, 
2009). O ultrassom é um método rápido, que consiste na desintegração de partículas através da 
grande força de cisalhamento hidromecânica gerada por bolhas de cavitação durante ondas 
ultrassônicas de alta intensidade, criando condições favoráveis para a biodegradação, 
aumentando a produção diária de biogás e reduzindo significativamente os compostos voláteis 
durante a digestão anaeróbica (KIM, 2013). 
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 3.2.1.2.2 Biológico  
O pré-tratamento biológico é realizado empregando agente biológico (microrganismos), 
comumente são utilizados fungos que degradam lignina, hemiceluloses e celulose. Este método 
tem como vantagem o baixo consumo de energia, nenhuma exigência química e condições 
ambientais amenas. Porém a taxa de hidrólise é muito baixa, logo tem como principal desafio 
o aumento no rendimento através do melhoramento genético e engenharia metabólica 
(CARRÈRE et al., 2010). 
 
3.2.1.2.3 Térmico  
  O pré-tratamento térmico inclui a hidrólise térmica convencional, por micro-ondas e a 
autoclave. A hidrólise térmica convencional é o tipo mais comum, onde há aplicação de calor 
solubilizando os substratos de biomassa, tem sido usada há muito tempo para melhorar a 
desagregação das partículas orgânicas, utilizando temperatura na faixa de 50 à 270 ° C. A 
maioria dos estudos relata uma temperatura ideal variando em torno de 110 a 180 ° C e tempo 
de tratamento de 20 a 60 min. Enquanto que o tratamento térmico a uma temperatura moderada 
(70 ° C) tem duração entre horas e dias (DEEPANRAJ; SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 
2017). O pré-tratamento através das micro-ondas consiste na emissão de irradiação no campo 
elétrico das moléculas polares que começam a girar e este movimento cria fricção, portanto a 
energia é dissipada como calor no sistema. Esta técnica desperta muito interesse nos 
pesquisadores devido ao fato de atingir uma temperatura desejada de maneira mais rápida do 
que o aquecimento convencional e por consumir menos energia (SAPCI; MORKEN; 
LINJORDET, 2013). O método de autoclave é uma das técnicas de pré-tratamento térmico 
muito aplicada em resíduos alimentares, resume-se na combinação de vapor e pressão em uma 
máquina conhecida como autoclave que pode duplicar o rendimento de um digestor anaeróbio 
e reduzir significativamente a quantidade de concentrações de amônia por proteínas 
desnaturadas (NARAN; TOOR; KIM, 2016). 
 
3.2.1.2.4 Químico  
A técnica de pré-tratamento químico inclui pré-tratamento de ácido, alcalino e de 
oxidação. A aplicação destes pré-tratamentos resulta em maior solubilização e biodegradação 
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de celulose, hemiceluloses e lignina. Possuem vantagens do ponto de vista energético, pois são 
processos que ocorrem sob baixa temperatura, entretanto a altas concentrações de ácidos ou 
base, por isto, não são amplamente utilizados, devido a problemas de toxicidade e 
periculosidade, além de provocar uma grande degradação nos compostos de interesse 
(DEEPANRAJ; SIVASUBRAMANIAN; JAYARAJ, 2014). 
 
3.2.2 Tecnologia Hidrotérmica 
 Com a crescente compreensão dos processos de hidrólise de biomassa e suas inúmeras 
desvantagens, temos a necessidade de explorar novas técnicas. Uma possível abordagem físico-
química é o uso da água sub/supercrítica como meio de reação. Este processo degrada menos 
açúcares do que a hidrólise ácida e alcalina, não gera resíduos sólidos, é extremamente rápido 
quando comparado as técnicas enzimáticas, além de não necessitar do pré-tratamento como o 
método enzimático. O conceito de hidrólise de água supercrítica foi desenvolvido no início dos 
anos 90 e ainda não foi otimizado para tornar o processo tecnicamente eficaz e seletivo na 
conversão de resíduos agrícolas (lignocelulósicos) em açúcares fermentáveis (PRADO et al., 
2016).  
Um fluido supercrítico é definido como qualquer substância submetida a uma 
temperatura e pressão acima de seus valores críticos. O ponto crítico para água é 374 °C e 22,1 
MPa. No intervalo de temperatura de 200-370 °C, e pressão de 4-22,1 MPa, a água é 
denominada de subcrítica. A água no estado sub / supercrítico, tem os seus limites entre as fases 
líquido e gás indefinido, passando a apresentar variações em suas propriedades físicas, como a 
densidade mais próxima das de um líquido e as propriedades de transporte mais próximas a um 
gás. Essas propriedades permitem que a água atue simultaneamente como um reagente e um 
catalisador para hidrólise de materiais lignocelulósicos, ademais é não toxica e de baixo custo 
(BRUNNER, 2009).  
Mesmo abaixo do ponto crítico da água, certas frações de biomassa sofrem 
decomposições muito rápidas para serem controladas. Apesar de uma baixa seletividade ser 
comum à água sub/supercrítica, existem diferenças significativas entre o meio de reação, 
principalmente a diferença no produto iônico da água (por exemplo, a concentração de H+ / OH- 
a 300ºC e 22 MPa é em torno de 3.10-6 mol.L-1 vs 3.10-10 mol.L-1  à 400 e 22 MPa), o que 
significa que a água subcrítica tem uma maior concentração de íons ([H+] e [OH-]), favorecendo 
as reações iónicas versus as reações de radicais que são prevalentes nas condições supercríticas 
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(COCERO et al., 2018). Outras diferenças entre as propriedades da água sub / supercrítica estão 
ilustradas na tabela 1. 
Embora a velocidade de reação seja uma vantagem para a intensificação dos processos 
hidrotérmicos também é uma desvantagem significativa para a seletividade de compostos de 
interesse, ou seja tempos de reação mais longos aumentam a degradação de produtos e formação 
de produtos finais indesejáveis. Esta degradação de produtos pode resultar na recuperação de 
produtos indesejáveis tais como os derivados de biomassa e intermediários. Portanto, existe 
uma necessidade de compreensão dos processos de fracionamento hidrotérmico para melhorar 
a seletividade dos produtos finais através do fracionamento em água sub/supercrítico (PRADO 
et al., 2014).   
Tabela 1 - Propriedades físico-químicas da água em condições normais e em outras condições 
de temperatura e pressão, subcrítica e supercrítica. 
Fluido 
Água 
Condições Normais 
Água subcrítica Água Supercrítica 
T < 150°C 150 < T < 350°C T < 370°C 
P < 4 bar 4 < P < 200 bar 250 bar 500 bar Vapor 
Temperatura 
T (°C) 
25 250 400 400 400 
Pressão 
P (bar) 
1 50 250 500 1 
Densidade 
ρ (g.cm−3) 
1 0.80 0.17 0.58 0.0003 
Constante dielétrica 
ϵ (F.m-1) 
78.5 27.1 5.9 10.5 ≈1 
Produto iônico 
pKw 
14.0 11.2 19.4 11.9 / 
Capacidade calorifica 
(kJ.kg−1.K−1) 
4.22 4.86 13.0 6.8 2.1 
Viscosidade dinâmica 
η (m.Pa.s) 
0.89 0.11 0.03 0.07 0.02 
Condutividade Térmica    
λ (m.W.m−1.K−1) 
608 620 160 438 55 
Fonte: KRAMMER; VOGEL, 2000. (Adaptado) 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 Local de realização dos experimentos e análises 
A caracterização da matéria prima, os experimentos e as análises de controle operacional 
dos processos de hidrólise em água subcrítica e de digestão anaeróbia foram desenvolvidas no 
Laboratório de Bioengenharia e Tratamento de Águas e Resíduos (BIOTAR), da Faculdade de 
Engenharia de Alimentos (FEA), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) - Brasil.  
A determinação da composição de açúcares e inibidores (furfural e 5-HMF) produzidos 
pelo processo de hidrólise em água subcrítica foram realizadas na Technical University of 
Denmark (DTU) - Dinamarca.  
 
4.2 Matéria-prima  
Foram utilizados resíduos sólidos (caroços de açaí) e águas residuárias oriundas do 
processamento do fruto açaí, fornecidos pela Villa Roxa ‘Açaí e alimentação saudável’, uma 
rede com duas fábricas próprias, uma na cidade de Santana - AP e outra em Cambuí - MG. 
O inoculo mesofilo foi fornecido pela São Martinho S.A, um grupo da área 
sucroenergética, possuidora de quatro usinas em operação: São Martinho, em Pradópolis, na 
região de Ribeirão Preto - SP; Iracema, em Iracemápolis, na região de Limeira - SP, Santa Cruz, 
em Américo Brasiliense -SP e Boa Vista, em Quirinópolis -GO. 
 
4.3 Preparo da matéria-prima  
Os caroços de açaí foram secos em estufa (Fenem, modelo 315 SE) a 105 °C por 8 horas, 
depois moídos em moinho (Marconi, modelo MA 340) equipado com peneira de 1 mm, por fim 
os caroços triturados foram acondicionado em saco plástico e armazenado em congelador a -18 
°C para serem utilizados nos experimentos de hidrólise em água subcrítica e digestão 
anaeróbica. 
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4.4 Tecnologia Hidrotérmica - Hidrólise em água subcrítica 
Os experimentos de hidrólise em água subcrítica do resíduo de açaí foram realizados em 
uma unidade de fluxo semi-contínuo, ou seja, batelada para o sólido e contínuo para o líquido. 
O equipamento contém um reator de hidrólise de aço inoxidável com um volume interno de 
110 mL, suportando as condições máximas de trabalho de 400 °C e 42 MPa. O reator é aquecido 
por um sistema elétrico (1500 W) do tipo camisa isolado por fibra cerâmica. A água usada no 
processo de hidrólise foi bombeada por uma bomba de alta pressão com pistão duplo (Chrom 
Tech, modelo Prep 36 Pump). A pressão no sistema foi controlada por uma válvula 
micrométrica (Autoclave Engineers, modelo 10VRMM2812) e medida por um manômetro. A 
temperatura de hidrólise foi monitorada por termopares (tipo K) dentro e na saída do reator. O 
hidrolisado quente que sai do reator foi resfriado a uma temperatura inferior a 30 °C em um 
trocador de calor de aço inoxidável (tipo casco e tubo) acoplado a um banho termostático 
(Marconi, modelo MA-184) operando a 10 °C usando água como fluido refrigerante. 
Os trabalhos prévios realizados no laboratório BIOTAR indicam as melhores condições 
operacionais para o processo de hidrólise de biomassas lignocelulósicas usando água subcrítica. 
Lachos-Perez et al., (2016) trabalhou com bagaço da cana-de-açúcar, Lachos-Perez et al., 
(2017) com palha da cana-de-açúcar, Lachos-Perez et al., (2018) com casca de laranja, 
Mayanga-Torres et al., (2017) com resíduos da indústria de café, pó e torta desengordurada e 
Torres-Mayanga et al., (2019) com bagaço de malte. Com base nos resultados prévios, neste 
presente trabalho optou-se por utilizar 5,0 g de resíduo de açaí no reator de hidrólise e manter 
os parâmetros de vazão de água e pressão constantes a 20 mL.min-1 e 15 Mpa, respectivamente. 
A relação mássica de solvente por de biomassa (S.B-1) foi de 80 g de água por g de resíduo de 
açaí. O parâmetro de temperatura foi avaliado em duas condições, 170 e 200 ºC em duplicata, 
já que este é o parâmetro operacional mais importante e que, varia de acordo com o tipo de 
biomassa estudada. O tempo de hidrólise para ambas condições avaliadas foi de 20 min e após 
este período os hidrolisados obtidos foram analisados segundo valores de pH, açúcares 
redutores, açúcares redutores totais, composição de açucares, ácidos orgânicos e inibidores. 
Aliados a temperatura, o tempo de residência (tR) do solvente com a biomassa e fator de 
severidade (R0) tem grande influência no rendimento de hidrólise de biomassas lignocelulósicas 
(GETACHEW; CHUN, 2017). Assim sendo foram determinados utilizando as equações 1 e 2. 
 𝑡𝑅 =  
𝑉𝑅 . 𝜌𝑅 (𝑇, 𝑃)
𝑄. 𝜌0
                  Eq. (1) 
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Onde "VR" é o volume do reator (m
3); "Q" é a vazão volumétrica (m3.min-1); "ρ0" é a 
densidade da água de alimentação (Kg.m-3) e "ρR" é a densidade da água sob temperatura e 
pressão do processo (Kg.m-3), a qual foi estimada usando as tabelas de vapor do livro Chemical, 
biochemical, and engineering thermodynamics (SANDLER, 2017). 
 𝑅0 = 𝑡𝑅 . 𝑒
(
𝑇−100
14,75 )                  Eq. (2) 
Onde "tR" é o tempo de residência (min), "T" é temperatura (°C), "100" é a temperatura 
de referência e "14,74" é um parâmetro empírico relacionado à energia de ativação, assumindo 
uma cinética de primeira ordem. Os valores foram expressos em escala logarítmica. 
Tabela 2 - Condições experimentais utilizadas na hidrólise subcrítica do resíduo de açaí. 
T (°C) Q (mL.min-1) P (Mpa) S.B-1 ρ (Kg.m-3) tR (min) R0 
170 20 15 80 905,88 5,00 2,76 
200 20 15 80 874,66 4,83 3,63 
T - Temperatura; Q - Vazão; P - Pressão; S.B-1 - Razão solvente biomassa; ρ - Densidade; TR - Tempo de residência; 
R0 – Fator de severidade. 
 
4.5 Tecnologia de Digestão Anaeróbia 
A Figura 6 mostra o esquema dos dois experimentos. Quanto ao processo de digestão 
anaeróbia realizou-se a montagem de dois reatores. O primeiro reator foi chamado de ‘Controle’ 
pois utilizou resíduo de açaí e água residuária sem pré-tratamento, em digestão seca, ou seja, 
alto teor de sólidos (25% de resíduo de açaí e 75% de líquido, onde 30% do líquido foi lodo 
mesofílico e o restante água residuária). O segundo reator chamado de ‘Integração’ utilizou 
como substrato apenas o hidrolisado do resíduo de açaí obtido através da unidade de hidrólise 
em água subcrítica, desta forma a digestão foi do tipo úmida, com baixo teor de sólidos (70 % 
de hidrolisado e 30 % de lodo mesofílico).  
Os experimentos foram realizados em regime semi-contínuo, com retirada de amostras 
e alimentação de substrato três vezes por semana, mantendo assim o volume constante. A 
digestão ocorreu em reatores padrões de aço inoxidável, do tipo tanque agitado, com volume 
total de 4,3 L. Mantidos sob condições mesofílicas de temperatura (35 ºC) com auxílio de um 
banho termostático (Tecnal, modelo TE-2005).  O volume  de  trabalho  de  cada  reator  foi  de
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Figura 6 - Diagrama esquemático do processo integrado entre hidrólise em água subcrítica e digestão anaeróbica. 
 
(1) Reservatório de água, (2) Bomba HPLC, (3) Válvulas de bloqueio, (4) Reator subcrítico (5) Termopares, (6) Controlador de temperatura, (7) Manômetro, (8) Trocador de 
calor, (9) Banho termostático (10) Válvula de micrométrica, (11) Biorreatores, (12) Tubos para coleta de amostras, (13) Furos para alimentação e controle de pH, (14) Agitadores 
e (15) Sacos para coleta de biogás. 
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50% do volume total, os outros 50% foram destinados para espuma e o biogás produzidos. Os 
experimentos tiveram um TDH de 35 dias, visto que se retirava 100 mL da mistura reacional 
contida nos reatores e adicionava-se 100 mL de substrato (25% de sólidos e 75% de água 
residuária para o reator controle, e 100% de hidrolisado para o reator integração). 
 A homogeneidade do conteúdo no interior dos reatores foi mantida através de um 
sistema de agitadores mecânicos (Fisatom®, modelo 715), utilizados durante 10 min antes da 
coleta de amostras e 10 min após adição de substrato ou de hidróxido para controle do pH.     
A digestão anaeróbia teve uma duração de 72 dias. Durante os 10 primeiros dias de 
experimento não foi feito controle do pH para favorecer as etapas iniciais (hidrólise e 
acidogênese) do processo de digestão. Após este período o pH dos reatores foram mantido entre 
7 - 8 com adição hidróxido de sódio (NaOH) 6N. A coleta de amostras, alimentação de 
substrato, adição de base para controle do pH e saída do biogás para a bolsa coletora de gases 
(Supelco Analytical) aconteceram através dos orifícios contidos nas tampas dos reatores. 
 
4.6 Análises 
Todas as análises foram feitas em triplicata, seguindo majoritariamente as metodologias 
propostas por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA) e National 
Renewable Energy Laboratory (NREL). 
Para caracterização das matérias-primas foram feitas as análises de Densidade, pH, 
Umidade, Sólidos Totais, Sólidos Voláteis Totais, Sólidos Fixos Totais, Alcalinidade, 
Nitrogênio Amoniacal, Demanda Química de Oxigênio, Nitrogênio Total, Proteínas, Lipídios, 
Extrativos Totais, Extrativos em Água, Extrativos em Etanol, Holocelulose, Celulose e 
Hemicelulose, Lignina Total, Lignina Solúvel e Lignina Insolúvel. Na avaliação do processo 
hidrotérmico foram analisados os perfis de temperatura, Porcentagem de sólidos retidos no 
reator, pH, Açucares Redutores, Açucares Redutores Totais, composição de açucares e 
inibidores. Para a Digestão Anaeróbia foi feito o acompanhamento dos Sólidos Totais, Sólidos 
Voláteis Totais, Sólidos Fixos Totais, pH, Alcalinidade, Nitrogênio Amoniacal, Demanda 
Química de Oxigênio, Ácidos graxos voláteis, Volume do biogás e Composição do Biogás. 
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4.6.1 Densidade 
A densidade Absoluta foi determinada pelos métodos descritos por César; Paoli; 
Andrade, (2004). Para as amostras líquidas (Água residuária e Lodo mesofílico) a densidade 
foi determinada através da relação direta entre a massa e o volume das amostras, usando uma 
balança analítica (Metter Toledo, modelo AB204) para determinar a massa e provetas para 
determinar o volume, conforme podemos observar na figura 7. Para amostra sólida (resíduo de 
açaí) a determinação do volume foi feita utilizando um método de deslocamento, que consiste 
basicamente em transferir uma massa conhecida da amostra para uma proveta parcialmente 
preenchida com água, assim o sólido desloca um volume de líquido igual ao seu volume. Os 
resultados de densidade foram expressos em quilograma por metro cúbico (kg.m-3).  
Figura 7 – Ilustração da aferição de volume para determinação de densidade das matérias-
primas. 
 
(A) Resíduo de açaí, (B) Água residuária e (C) Lodo mesofílico. 
 
4.6.2 pH 
O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado de acordo com o método 4500-H+ B 
proposto por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). A 
determinação do pH, ou seja, concentração de íons de hidrogênio presentes em solução foi 
efetuada utilizando um pHmetro digital de bancada (Marca Digimed, Modelo DM 20), dotado 
de um eletrodo de vidro com sonda de correção automática de temperatura. 
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4.6.3 Umidade e Sólidos Totais (ST) 
O teor de Umidade e Sólidos Totais foram determinados através do método 2540B 
proposto por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), 
método gravimétrico, onde ocorre a evaporação de toda água contida nas amostras. Para isto 
foram adicionadas aproximadamente 3 g por amostra em estufa (FANEM, modelo 315 SE) à 
temperatura de 105 °C por 24 horas e por diferença de massa foram calculados os valores em 
porcentagem de umidade e sólidos. 
 
4.6.4 Sólidos Voláteis Totais (SVT) e Sólidos Fixos Totais (SFT)   
O teor de Sólidos Voláteis Totais e Sólidos Fixos Totais ou Resíduo Mineral Fixo foram 
determinados segundo a metodologia 2540E proposta por Standard Methods for Examination 
of Water and Wastewater (APHA, 2017), método usado para determinar a quantidade de 
material orgânico e inorgânico contido na amostra. O procedimento consistiu na incineração de 
das amostras secas da análise de ST, em forno Mufla (Quimis, modelo Q318M) à 550 °C por 
24 horas, utilizando cadinhos de porcelana previamente incinerado à 550 por 4 horas. Os 
resultados foram expressos em porcentagem. 
 
4.6.5 Alcalinidade 
A determinação de alcalinidade foi realizada conforme o método 2320B do Standard 
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). O método consiste em uma 
técnica volumétrica de titulação potenciométrica. Cujo procedimento foi resumidamente 
diluição de 5 g das amostras em 50 mL de água destilada, posterior titulação de 10 mL das 
amostras diluídas com ácido sulfúrico 0,02 N até alcançar o pH de 4,50, com o volume gasto 
na titulação calculou-se o valor de alcalinidade, expresso em miligrama de carbonato de cálcio 
por litro de amostra (mgCaCO3.L
-1).  
 
4.6.6 Nitrogênio Amoniacal (N-NH3) 
O conteúdo de nitrogênio amoniacal foi determinado de acordo com o método 
45000NH3-C proposto por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
(APHA, 2017). O procedimento inicia-se com a diluição das amostras, aproximadamente 5 g 
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por amostra em 50 mL de água destilada, posteriormente ocorre uma dupla filtração, uma em 
algodão para retirar as maiores partículas e outra a vácuo com papel filtro qualitativo para 
partículas menores. 5 mL do filtrado é tamponado em pH de 9,5 com 5 mL de solução tampão 
de borato de sódio, em seguida é submetida a destilação em um destilador (Marconi, modelo 
MA036). 100 mL do destilado é coletado em um Erlenmeyer contendo 10 mL de solução 
absorvente de ácido bórico, por fim esta mistura é titulada com ácido sulfúrico 0,02 N até a 
viragem da cor verde para rosa. Para correção do resultado é feito um branco, com apenas água 
no lugar da amostra. O resultado de nitrogênio amoniacal foi expresso miligramas de amônia 
por litro de amostra (mgNH3.L
-1). 
 
4.6.7 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
Para a determinação da Demanda Química de Oxigênio foi utilizado o método 
colorimétrico de refluxo fechado 4520D proposto por Standard Methods for Examination of 
Water and Wastewater (APHA, 2017). A DQO por este método indica a quantidade de oxigênio 
necessária para oxidar quimicamente a matéria orgânica oxidável de uma determinada amostra 
líquida. O procedimento consiste na digestão das mostras à 150 ºC por 2 horas em um digestor 
para DQO (Hack, modelo 45600) utilizando duas soluções, uma digestiva, fortemente oxidante 
contendo dicromato de potássio, ácido sulfúrico e sulfato de mercúrio e outra catalítica 
contendo ácido sulfúrico e sulfato de prata. Após a digestão as amostras foram resfriadas em 
local protegido da luz até temperatura ambiente, por fim foi realizada sua leitura de absorbância 
em um espectrofotômetro (Hach, modelo DR 4000U) à 600 nm. A quantificação dos resultados 
foi feita utilizando uma curva analítica de biftalato de potássio. 
 
4.6.8 Nitrogênio Total e Proteínas 
A determinação de nitrogênio total (NTotal de Kjeldahl) foi realizada seguindo o método 
4500Norg-B proposto por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
(APHA, 2017). As proteínas foram quantificadas através do método (960.52) da Official 
Methods of Analysis of the AOAC International  (AOAC, 2016), o qual consiste na 
multiplicação do teor de Nitrogênio Total por um fator de conversão.  
A determinação do teor de proteínas envolve basicamente 5 etapas: Digestão, 
Neutralização, Destilação, Titulação e Conversão do NTotal para Proteína.  A digestão foi 
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realizada em tubos micro Kjeldahl com 0,2 g de amostra, 5 mL de ácido sulfúrico e 0,5 g de 
uma mistura catalítica (90% de K2SO4 e 10% de CuSO4) à 400 ºC por 4 horas em um bloco 
digestor (Marconi, modelo MA 4025). Ao fim da digestão os tubos foram resfriados até a 
temperatura ambiente, após este período a amostra foi diluída em10 mL de água deionizada, 
neutralizada com 25 mL hidróxido de sódio 40% e destilada em um aparelho de destilação 
(Marconi, modelo MA 4025), o destilado foi coletado em um Erlemeyer contendo 10 mL de 
uma solução de ácido bórico com indicador misto e titulado com ácido clorídrico 0,02 N. Com 
o volume de ácido gasto na titulação foi calculado o teor de Nitrogênio Total, e com este valor 
multiplicado pelo fator de conversão (6,25) obtivemos o conteúdo de proteínas. Onde ambos 
resultados foram expressos em porcentagem por base seca. 
 
4.6.9 Lipídios 
O teor de lipídios foi determinado pelo método (920.39) conforme Official Methods of 
Analysis of the AOAC International  (AOAC, 2016). A análise foi realizada a partir da adição 
de 3 g de amostra seca em cartuchos de celulose, os quais foram colocados em extratores 
acoplados a balões de fundo chato contendo hexano e a condensadores conectados a um banho 
termostático (Tecnal, modelo TE-2005), e que juntamente com uma chapa aquecedora formam 
o sistema de extração Soxhlet, ilustrado na figura 8.  
A extração deu início quando o sistema de aquecimento foi ligado, na continuação há 
evaporação do hexano, que se condensa nos extratores contendo os cartuchos de celulose com 
a amostra, quando os extratores ficavam cheios o solvente retornava ao balão, formando um 
refluxo intermitente que foi mantido por 5h para completa remoção dos compostos apolares da 
amostra. A quantificação dos lipídios foi realização por gravimetria, ou seja, os cartuchos foram 
colocados em estufa a 80 ºC por 2h para eliminar por completo qualquer traço de solvente, em 
seguida foram resfriados até temperatura ambiente em dessecador e após pesagem por diferença 
foi calculada a quantidade de gordura da amostra, por fim o resultado foi expresso em 
porcentagem por base seca. 
 
 
 
 
40 
  
 
Figura 8 – Ilustração do equipamento Extrator Soxhlet. 
 
 
4.6.10 Extrativos Totais, extrativos em água e em etanol 
Extrativos Totais são compostos de biomassa solúveis em água e etanol durante uma 
extração com refluxo. Foram determinados usando o método NREL/TP-510-42619 (SLUITER 
et al., 2008). Os Extrativos totais foram determinados usando o sistema de extrator soxhlet 
ilustrado na figura 8, a partir de 3 gramas da amostra seca em cartuchos de celulose, semelhante 
a determinação de lipídios, entretanto o solvente utilizado foi água deionizada e a extração 
ocorreu por um período de 8 horas, ao final a amostra foi seca por 2 horas em estufa a 80 ºC e 
pesada, assim por diferença de massa inicial e final foi quantificada os extrativos em água. A 
extração em etanol foi feita de forma consecutiva, utilizando a amostra livre de extrativos em 
água, repetindo o mesmo processo de extração, agora usando etanol com solvente, a 
quantificação foi realizada da mesma maneira e somando os resultados temos os extrativos 
totais, ambos expressos em porcentagem por base seca. A amostra livre de extrativos totais 
desta análise foi armazenada e utilizada posteriormente para análises de lignina e carboidratos 
estruturais. 
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4.6.11 Holocelulose, Celulose e Hemicelulose 
Os holocelulósicos (celulose e hemicelulose) foram determinados através do método 
desenvolvido por (WISE; MAXINE; D’ADDIECO, 1946). Tendo início com a pesagem de 
aproximadamente 2 g de amostra livre de extrativos, esta massa foi transferida para um 
Erlenmeyer juntamente com 80 ml de água deionizada aquecida a 75 ºC, 2 g de clorito de sódio 
e 0,2 ml de ácido acético e os Erlenmeyers foram colocados em um banho termostático à 75 °C 
(Marconi, modelo MA-184) por 4 horas, sendo que a cada hora foram adicionados mais 1 g de 
clorito de sódio e 0,2 ml de ácido acético, para garantir a homogeneidade as amostras eram 
agitadas a cada 15 minutos. Transcorrido esse procedimento as amostras foram filtradas em um 
sistema de bomba à vácuo (Prismatec, modelo 131), o material retido no filtro foi lavado com 
100 ml de água deionizada e 25 ml de acetona, posteriormente, as amostras foram colocadas na 
estufa (Fanem, modelo 315 SE) por 24 horas à 105 ºC, através da massa final remanescente foi 
determinado o valor de holocelulose em porcentagem por base seca. 
Para determinar o conteúdo de celulose foi adicionado 1 g de holocelulose e 25 mL de 
uma solução aquosa de NaOH à 17,5% em um Erlenmeyer, agitado durante 40 min à 25 ° C em 
incubadora (Tecnal, modelo TE421), ao final deste período foi realizado uma filtração em um 
sistema de bomba à vácuo (Prismatec, modelo 131), e o resíduo sólido foi lavado com 40 mL 
de uma solução aquosa de ácido acético à 10% e depois com 1 L de água a fervente. 
Posteriormente, este resíduo sólido foi seco em estufa (Fanem, modelo 315 SE) por 24 horas à 
105 ºC, através de sua massa final foi quantificado o teor de celulose e por diferença do valor 
de holocelulose e celulose foi quantificada a hemicelulose.  
 
4.6.12 Lignina Total, Lignina solúvel e insolúvel 
A concentração de lignina foi determinada utilizando o método NREL/TP-510-42618 
(SLUITER et al., 2012). A partir da hidrólise de 0,3 g da amostra livre de extrativos em 3 ml 
de uma solução de ácido sulfúrico (72%) por uma hora, em incubadora (Tecnal, modelo TE421) 
à 160 rpm e 30 °C. Após a hidrólise foram adicionados 84 ml de água deionizada em cada 
frasco, e as amostras foram colocadas em uma autoclave vertical (FabrePrimar, modelo 103) 
por uma hora à temperatura de 121 ºC. Posteriormente as amostras foram filtradas em cadinhos 
de fundo poroso com auxílio de um sistema com bomba à vácuo (Prismatec, modelo 131).  
Os cadinhos com a parte sólida foram colocados na estufa (Fanem, modelo 315 SE) por 
24 horas à 105 ºC, com isto obtivemos uma fração sólida com a lignina insolúvel, proteínas e 
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cinzas. Para determinar o valor das cinzas os cadinhos foram colocados no forno mufla (Quimis, 
modelo Q318M) à 580ºC por mais 24 horas. Então por diferença foi determinado o valor de 
lignina insolúvel.  
A lignina solúvel foi determinada a partir da fração líquida obtida após a filtração, onde 
este líquido teve sua absorbância lida em um espectrofotômetro (Hach, modelo DR 4000U) à 
comprimento de onda de 240 nm. O valor da leitura foi aplicado em uma equação especifica do 
método e assim foi quantificado o valor de lignina solúvel. E com a somatória das duas frações 
obtivemos o valor de lignina total em porcentagem por base seca. 
 
4.6.13 Determinação de açúcares redutores (AR) e açúcares redutores totais (ART) 
A determinação foi realizada conforme o método colorimétrico de Somogyi-Nelson 
(NELSON, 1944), baseado na reação da hidroxila hemiacetálica (denominada também 
hidroxila redutora), o que confere aos monossacarídeos propriedades de um agente redutor em 
reações de oxirredução. Para esta análise foi necessário o preparo de duas soluções reagentes. 
Reagente de Somogyi-Nelson I (SNI) e Somogyi-Nelson II (SNII), juntamente com duas curvas 
analíticas de glicose para quantificação dos AR e ART. 
Para determinação de açúcares redutores foi misturado 1 mL das amostras com 2 mL de 
reagente SNI em tubos de ensaio, os quais foram inseridos em banho maria a 100 ºC durante 6 
minutos, em seguida foram resfriados em banho de gelo até temperatura ambiente, 
posteriormente foram adicionados 2 mL do reagente SNII, homogeneizou-se as soluções, as 
quais foram deixadas em repouso por 5 minutos. Por fim, foram transferidas para balões 
volumétricos de 25 mL e completados com água deionizada até o menisco. As leituras de 
absorbância foram feitas em espectrofotômetro (Hach, modelo DR 4000U) no comprimento de 
onda de 540 nm. Foi realizado um branco com água deionizada no lugar da amostra para 
referenciar o equipamento.   
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Figura 9 - Etapas da análise para determinação de açúcares redutores (AR) e açúcares redutores 
totais (ART). 
 
A quantificação dos açúcares redutores totais iniciou-se com uma hidrólise ácida das 
amostras com intuito de romper as ligações de dissacarídeos e oligossacarídeos. A hidrólise foi 
realizada adicionando 2,0 mL das amostras e 2 mL de HCl 2N em tubos de ensaios, aquecidos 
em banho-maria a 100ºC durante 5 minutos, em seguida os tubos foram levados em banho de 
gelo para resfriamento, após chegar na temperatura ambiente, para fazer a neutralização 
adicionou-se 2 mL de NaOH 2N e homogeneizou-se as soluções. Foi utilizada uma alíquota de 
1,0 mL das amostras hidrolisadas seguindo o mesmo procedimento descrito a cima para AR, 
entretanto agora para se obter o valor ART.  
 
4.6.14 Composição dos açúcares redutores e inibidores furfural e 5-HMF   
A determinação da concentração de açúcares e inibidores foi feita por Cromatografia 
líquida de alta eficiência (HPLC) utilizando um sistema Dionex Ultimate 3000 (Dionex Softron 
GmbH, Alemanha) equipado com uma coluna Bio-Rad Aminex HPX-87H (300 mm x 7,8 mm) 
a 60 °C e ácido sulfúrico 5,0 mM como fase móvel a um fluxo de 0,6 mL/min. Os açúcares 
foram detectados utilizando um detector RI (Shodex RI-101), enquanto que para a detecção de 
furfural e 5-HMF foi utilizado um detector UV a 254 nm.  
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4.6.15 Determinação de ácidos graxos voláteis (AGV) 
Para a realização desta análise as amostras foram diluídas em água destilada e 
acidificadas com ácido fosfórico 3M na proporção de 1:20. A determinação dos ácidos graxos 
voláteis foi realizada utilizando um cromatógrafo gasoso (Shimadzu®, modelo CG 2014) e 
coluna cromatográfica capilar (Agilent Technologies®, modelo DB-WAX) com 30 m de 
comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno e 0,25 μm de espessura do filme que permite a 
separação dos componentes presentes na amostra de acordo com a interação destes com a fase 
estacionária.  
Os parâmetros operacionais para determinação dos ácidos graxos voláteis adotadas 
foram as seguintes: Gás de arraste foi Nitrogênio com a taxa 1 mL.min-1 e pressão de 92,4 KPa; 
Temperatura do injetor 250 °C; Programa de temperatura do forno foi 100 °C durante 1 min, 
com uma rampa de aquecimento de 8 °C.min-1 até alcançar 200 °C, mantido por período estático 
de 2 min; Temperatura na interface 250 °C; Volume de amostra injetada foi de 1 μL; Sem Split. 
A quantificação dos ácidos acético, propiônico, isobutírico, butírico, isovalérico, valérico e 
hexanóico foram efetuadas a partir de curvas de calibrações com padrões (Sigma-Aldrich). 
 
4.6.16 Volume e Rendimento do biogás 
O volume biogás foi medido através de sua coleta em bolsas de amostragem de gás 
(Supelco Analytical) acoplados aos biorreatores. O volume acumulado e o rendimento 
cumulativo do biogás foram calculados de acordo com as Equações 3 e 4, respectivamente. 
Onde, "Y" é rendimento, "V" é volume, "KgSVT" é a quantidade de Sólidos Voláteis Totais do 
substrato adicionado nos reatores e "n" é o número de dias. 
 𝑉𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑(𝐿) = ∑ 𝑉𝑛
𝑛
𝑛=1
                  Eq. (3) 
 𝑌𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 (
𝐿
𝐾𝑔𝑇𝑉𝑆
) = ∑
𝑉𝑛
𝐾𝑔𝑆𝑉𝑇
𝑛
𝑛=1
 Eq. (4) 
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4.6.17 Composição do biogás 
A análise dos componentes do biogás (H2, CH4 e CO2) foi realizada em um cromatógrafo 
gasoso (Shimadzu®, modelo CG 2014) equipado com detector de condutividade térmica e 
coluna microempacotada ShinCarbon ST 50/80 mesh de 6m de comprimento, 3 mm de 
diâmetro interno.  
Os parâmetros operacionais para determinação da composição do biogás adotadas foram 
as seguintes: Gás de arraste será Nitrogênio com a taxa 35 mL.min-1 e pressão de 5 bar; 
Temperatura do injetor 200 °C; Temperatura do detector de condutividade térmica 200 °C; 
Volume de amostra injetada 0,5 mL; O Programa de temperatura do forno foi de 50 °C durante 
3 min, com uma rampa de aquecimento de 5 °C.min-1 até alcançar 180 °C que foi mantido por 
5 min. A quantificação da concentração de cada gás no biogás foi realizada pela relação entre 
a área do gás de interesse (identificados com auxílio de padrões) e o somatório de todas as áreas 
dos outros gases. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
5.1 Caracterização físico-química das matérias-primas 
A Tabela 2 mostra os resultados da caracterização físico-química dos resíduos utilizados 
neste trabalho. Todos as análises foram realizadas em triplicata, portanto os resultados estão 
expressos pela média dos valores obtidos acompanhado de seu respectivo desvio padrão. 
O caroço de açaí é uma biomassa residual ainda pouco estudada, sua caracterização é 
essencial para se obter um melhor conhecimento de sua composição e assim fazer melhores 
escolhas de tratamentos. Embora haja limitados dados científicos sobre esta biomassa, para 
água residuária oriunda do processo de despolpamento do açaí a situação é ainda pior, pois não 
há trabalhos que a tenham avaliado.  
Para a determinação da composição centesimal da biomassa do caroço de açaí, foi 
realizada previamente a quantificação do teor de umidade e de sólidos fixos totais do material, 
os quais foram de 11,49 e 1,18%, respectivamente. Estes resultados mostram valores superiores 
aos de 8,1% de umidade e inferiores aos de sólidos fixos totais 3,5 % estudados por Oliveira 
(2014). Neste trabalho não foram realizadas análises de metais na matéria inorgânica, 
entretanto, alguns trabalhos da literatura revelam que estes tipos de materiais frequentemente 
apresentam um elevado teor de sílica (SEYE; CORTEZ; GOMEZ, 2000), por isso talvez a 
diferença nos valores de sólidos fixos. Com respeito ao teor de umidade, o mesmo pode variar 
bastante, principalmente pelas condições de armazenamento. 
O teor de lipídeos encontrado foi de 3,33%, bem próximo dos 3,18 e 2,96% observados 
nos trabalhos de Felssner (2016) e Rodrigues (2010), respectivamente. Ademais estes valores 
são similares aos reportados por Domingues; Mattietto; Oiveira (2017) entre 0,69 a 3,61% e de 
Santos (2017), entre 1,03 a 6,72%.   
A concentração de proteínas encontrada foi 5,27%, acima dos 4,23 e abaixo do 5,93% 
observados nos trabalhos de Felssner (2016) e Rodrigues, (2010), respectivamente. Entretanto 
dentro da faixa de 3,95 a 5,68% para Santos (2017). 
O teor de extrativos em água foi 5,32%, superior aos 2,39% de extrativos em etanol. 
Com a somatória dos dois valores é obtido 7,71% de extrativos totais, que por sua vez ficou 
abaixo dos 9,5% encontrados por Oliveira (2014). 
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Tabela 3 - Caracterização das matérias-primas utilizadas nos processos de hidrólise em água subcrítica e digestão anaeróbia. 
Parâmetros Resíduo de Açaí Lodo Mesofílico Água residuária 
Densidade (kg.m-3) 1.151,06 ± 46,81 1.023,16 ± 1,60 996,23 ± 9,81 
pH 6,11 ± 0,03 8,42 ± 0,05 7,00 ± 0,02 
Umidade (%)  11,49 ± 0,10 89,56 ± 0,22 98,79 ± 0,08 
Sólidos Totais (%)  88,51 ± 0,10 10,44 ± 0,22 1,21 ± 0,08 
Sólidos Voláteis Totais (%)  87,33 ± 0,13 7,64 ± 0,29 1,14 ± 0,08 
Sólidos Fixos Totais (%)  1,18 ± 0,04 2,80 ± 0,07 0,07 ± 0,01 
Alcalinidade (mgCaCO3.L-1) 30,37 ± 2,77 914,34 ± 14,65 20,78 ± 2,77 
Nitrogênio Amoniacal (mgNH3.L-1)  54,44 ± 6,74 2.289,33 ± 58,70 24,67 ± 3,29 
Demanda Química de Oxigênio (gO2.L-1) 72,57 ± 1,49 59,36 ± 1,77 13,37 ± 0,25 
Base seca       
Nitrogênio Total (%) 0,84 ± 0,02 8,39 ± 0,28 - 
Proteínas (%) 5,27 ± 0,14 - - 
Lipídios (%) 3,33 ± 0,31 - - 
Extrativos Totais (%) 7,71 ± 0,06 - - 
Extrativos em Água (%) 5,32 ± 0,20 - - 
Extrativos em Etanol (%) 2,39 ± 0,12 - - 
Holocelulose (%) 69,70 ± 0,90 - - 
Celulose (%) 43,81 ± 3,39 - - 
Hemicelulose (%) 25,89 ± 2,49 - - 
Lignina Total (%) 24,56 ± 0,58 - - 
Lignina Solúvel (%) 1,57 ± 0,12 - - 
Lignina Insolúvel (%)  22,99 ± 0,47 - - 
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O componente da biomassa do caroço de açaí encontrado em maior quantidade foi a 
celulose com valor de 43,81%, seguido pela hemicelulose com 25,89% e lignina com 24,56%. 
Sendo 22,99% de lignina insolúvel e apenas 1,57% de lignina solúvel, ou seja, a lignina 
insolúvel representa 93,6% do total de lignina. Oliveira (2014) e Rodríguez-Zúñiga et al. (2008) 
caracterizaram o caroço de açaí e obtiveram valores maiores que os obtidos neste trabalho para 
celulose, com 45,3% e 53,20%, menores para hemicelulose, com 18,2% e 22,30%, e menores 
também para lignina, com 20,37% e 12,26%, respectivamente. 
Em relação ao percentual de carboidratos totais (celulose e hemicelulose) foi observado 
o teor de 69,70%, relativamente próximo aos 63,45 e 65,46% relatados por Oliveira (2014) e 
Rodríguez-Zúñiga et al. (2008). A partir deste elevado teor de carboidratos obtido na 
caracterização do resíduo de açaí justifica-se a sua utilização para produção biogás. No entanto 
o valor de nitrogênio total, um importante nutriente para os microrganismos da digestão 
anaeróbia a concentração foi relativamente baixa, inferior a 1%. Haja vista que a biomassa do 
açaí apresentou alta concentração de carboidratos (fonte de carbono) e baixa de nitrogênio 
teremos uma razão C/N com valor elevado. Teixeira e colaboradores (2005) encontraram em 
seu estudo uma razão de 48, moderadamente acima do máximo de 45 recomendados por 
Wagner et al. (2013). 
Outro ponto relevante para aplicação do resido do açaí no processo de digestão 
anaeróbia é a concentração de lignina, que pode afetar fortemente na biodegradabilidade do 
material, dificultando a conversão da biomassa lignocelulósica em biogás, além disso, é 
responsável pela geração de compostos fenólicos tóxicos e inibidores (HAGOS et al., 2017).  
Apesar do teor de lignina de 24,56% do caroço de açaí ser considerado razoavelmente alto, 
encontra-se na faixa dos principais resíduos lignocelulósicos produzidos no país. Como 
podemos ver nos 17,8% para bagaço de malte (TORRES-MAYANGA et al., 2019), 26,9% para 
o bagaço de cana-de-açúcar (LACHOS-PEREZ et al., 2016), 27,0% para a palha de cana-de-
açúcar (LACHOS-PEREZ et al., (2017), 31,8% para cachos de dendê (JUNG et al., 2013) e 
33,6% para bagaço de caju (ROCHA et al., 2014). 
A densidade das matérias-primas foram 1.151, 1.023 e 996 kg.m-3 para o resíduo de 
açaí, lodo mesofílico e água residuária, respectivamente. O último valor ficando bem próximo 
dos 997 kg.m-3 que é o valor para água pura a 25 °C (SANDLER, 2017), em virtude da baixa 
concentração de sólidos totais, apenas 1,21%, o qual foi constituído majoritariamente por 
sólidos voláteis totais com 1,14%. Por sua vez o lodo mesofílico apresentou uma densidade 
superior à da água, possivelmente por ter 10,44% de sólidos totais, considerado alto para um 
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lodo, haja vista que os trabalhos de Liu et al (2018) Náthia-Neves et al. (2018), Ferreira (2017) 
e Pinto et al. (2018) com este tipo de lodo encontraram 4,70; 3,14; 3,09 e 2,47% , 
respectivamente. O teor de cinzas deste estudo também foi alto, com 2,80%, representando 
aproximadamente 27% do conteúdo de sólidos totais.  
Outro componente que o lodo apresentou em alta concentração foi o nitrogênio total, 
com 8,39% em base seca, algo extremamente positivo, para a digestão do resíduo de açaí que 
contem baixas concentrações desse elemento químico. Não foi possível determinar o teor de 
proteína para o lodo, pois seu valor de nitrogênio total é resultante da decomposição dos 
resíduos tratados anteriormente, isto é, não possui uma estrutura proteica organizada e 
quantificável mediante um fator de conversão. 
O lodo mesofílico utilizado como inoculo do processo de digestão anaeróbia apresentou 
pH alcalino de 8,42 com alcalinidade de 914,34 mgCaCO3.L
-1, este valor indica alta capacidade 
de neutralização de ácidos. Por outro lado, o resíduo de açaí e a água residuária apresentaram 
valores baixos de alcalinidade 30,37 e 20,78 mgCaCO3.L
-1, respectivamente. Os valores de pH 
das outras matérias-primas também obtiveram valores inferiores ao pH do inoculo, para água 
residuária foi encontrado um valor de pH neutro, igual a 7,00. Para biomassa de açaí o valor foi 
de 6,11, considerado um pH pouco ácido quando comparados aos valores de pH de alimentos 
e resíduos de alimentos.   
No estudo de Náthia-Neves et al. (2018) foi observado no lodo valores de pH um pouco 
mais elevado do encontrado neste presente trabalho, com valor de 8,68, entretanto o resultado 
de alcalinidade foi  de 417,27 mgCaCO3.L
-1, menos da metade. Ferreira (2017), observou pH 
de 7,85 e alcalinidade de 392,14 mgCaCO3.L
-1, ambos inferiores ao observado neste estudo.  
A concentração de nitrogênio amoniacal de 2289,33 mgNH3.L
-1 do lodo mesofílico foi 
muito superior aos 24,67 e 54,44 mgNH3.L
-1 da água residuária e da biomassa de açaí, de modo 
respectivo. Superior também para os 504 mgNH3.L
-1 encontrados no inoculo do trabalho de 
Pinto et al., (2018) e dos 517,29 mgNH3.L-1 de Ferreira (2017).  
O resíduo de açaí apresentou a maior concentração demanda química de oxigênio 
(DQO) dentre as amostras analisadas com 72,57 gO2.L-1. A menor concentração foi da água 
residuária com 13,37 gO2.L-1, tendo em vista a baixa quantidade de sólidos presente neste 
efluente. Por sua vez o lodo mesofílico obteve 59,36 gO2.L-1, um valor considerado elevado 
segundo Martinez-Jimenez et al. (2017),  mas justificável pela sua grande quantidade de sólidos 
e nitrogênio. 
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5.2 Hidrólise em água subcrítica 
Com a finalidade de obter 4 litros de hidrolisado da biomassa residual da indústria de 
açaí em água subcrítica para serem aplicados como um pré-tratamento no processo de digestão 
anaeróbia. Primeiramente, foi necessário verificar as melhores condições operacionais do 
processo de hidrólise em água subcrítica, devido ao grande impacto que causam na liberação 
de açúcares e na geração de compostos tóxicos e recalcitrantes como 5-HMF e furfural. 
 
5.2.1 Perfis de temperatura 
Na Figura 10 são apresentados os perfis de temperatura dos experimentos de hidrólise 
em água subcrítica com resíduo de açaí através do monitoramento da temperatura no interior e 
na saída do reator de hidrólise. Nos seis primeiros minutos não se observou variação de 
temperatura em ambas condições analisadas conforme podemos observar nos gráficos (A) e (B) 
da figura 10, pois este tempo foi gasto para que a água preenchesse e pressurizasse todo o 
sistema (reator e tubulações) em 15MPa, através de uma vazão de 20mL.min-1. Após a 
pressurização o fluxo de água foi interrompido e o sistema de aquecimento foi iniciado. O 
tempo de aquecimento variou de acordo com a temperatura do experimento, os experimentos 
de 170 e 200 °C levaram em média 15 e 18 minutos, respectivamente, para alcançar a 
temperatura desejada. Podemos observar que a temperatura no interior do reator foi aumentando 
de maneira linear, entretanto o mesmo não ocorreu para temperatura na saída do reator, visto 
que o aquecimento ocorre em um período estático, ou seja, não houve bombeamento de água e 
consequentemente a temperatura na saída do reator teve pouca alteração. Logo depois que a 
temperatura de processo foi alcançada no interior do reator, ligou-se novamente a bomba, dando 
início assim a um período dinâmico, que está dividido em dois estágios: a) 5 min de extração 
da água das tubulações e do trocador de calor, b) após este 5 min, começou a retirada do 
hidrolisado mediante cinéticas de hidrolise com uma duração de 20 min, com coleta de 10 
pontos, em torno de 40 mL a cada 2 minutos. Por fim o tempo total de experimento foi de 47 e 
50 minutos para os procedimentos à 170 e 200 °C, respectivamente. 
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Figura 10 - Perfis de temperatura no decorrer do processo de hidrólise em água subcrítica de 
sementes de açaí. 
 
(A) Perfil de temperatura à 170 ºC e (B) Perfil de temperatura à 200 ºC. 
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5.2.2 Valores de pH dos hidrolisados 
Os valores de pH dos hidrolisados de resíduo de açaí dos experimentos à 170 e 200 °C 
estão apresentados na Figura 12. Observa-se que ao longo da hidrólise, com duração de 20 
minutos os valores de pH das duas condições analisadas diminuem devido ao rompimento das 
paredes celulares e surgimento de ácidos orgânicos (PRADO et al., 2016). As temperaturas dos 
processos tiveram um importante impacto no decaimento dos valores de pH, já que no 
experimento a 170 °C o pH do primeiro ponto da cinética de hidrólise foi de 5,01 e o ultimo 
4,29. E no experimento a 200 °C o pH saiu de 4,42 no início da hidrolise para 3,95 ao final. 
Portanto vemos que com o aumento da temperatura ocorre uma diminuição nos valores de pH, 
por efeito de a uma maior produção de ácidos orgânicos, conforme podemos confirmar na tabela 
3. Esses ácidos orgânicos reagem na estrutura da biomassa, fornecendo acidez para acelerar as 
reações de hidrólise como um processo autocatalítico (COCERO et al., 2018). 
Figura 11 - Evolução dos valores de pH ao longo das cinéticas de hidrólise de resíduo de açaí. 
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5.2.3 Açúcares redutores e açúcares redutores totais 
Os gráficos da Figura 13 e 14 mostram a liberação de açúcar a partir da biomassa 
residual de açaí em relação ao tempo de hidrólise nas temperaturas de 170 e 200 ºC. Os gráficos 
(A), em ambas figuras, estão expressos em equivalentes de grama de glicose por litro de 
hidrolisado, útil para sabermos a concentração de açúcar que será adicionada no reator de 
digestão anaeróbia. Já os gráficos (B), expressos em equivalentes de grama de glicose por 100 
gramas de resíduo de açaí seco, tem sua importância na visualização do rendimento de açúcares 
liberado em relação a quantidade de biomassa residual. 
Os gráficos (A)s das Figuras 13 e 14 mostram um comportamento semelhante, ou seja 
um aumento de açúcares nos primeiros 4 minutos e despois decréscimo de concentração de 
açúcares hidrolisados. Desta forma, observa maior concentração de açúcares no segundo ponto 
da cinética, aos 4 minutos, a continuação a concentração de açucares decresce em ambas 
temperaturas analisadas. Para os açúcares redutores as máximas concentrações foram de 0,37 e 
1,09 g.L-1 e as médias foram de 0,16 e 0,57 g.L-1 para as temperaturas de 170 e 200 ºC 
respectivamente, estás concentrações médias dos hidrolisados tiveram aumento de 43,7 e 78,9% 
nos açúcares redutores totais, resultando nos valores de 0,23 e 1,02 g.L-1. Já para os rendimentos 
ilustrados nos gráficos (B)s o aumento em relação aos açúcares redutores e redutores totais 
foram de 44,0 e 88,7% para as temperaturas de 170 e 200 ºC respectivamente, saindo de 1,50 e 
4,61 para 2,16 e 8,70 g.100g-1.  Sendo este rendimento de açúcares redutores totais à 200 ºC 
superior ao reportado por Mayanga-Torres et al., (2017) cujo trabalho utilizou resíduo de café. 
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Figura 12 - Produção de açúcares redutores ao longo das cinéticas de hidrólise em água 
subcrítica de resíduos de açaí. 
 
(A) Concentração de açúcares redutores nas hidrólises (B) Rendimento mássico de açúcares redutores em função 
do resíduo de açaí.  
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Figura 13 - Produção de açúcares redutores totais ao longo das cinéticas de hidrólise em água 
subcrítica de resíduos de açaí. 
 
(A) Concentração de açúcares redutores totais nas hidrólises (B) Rendimento mássico de açúcares redutores totais 
em função do resíduo de açaí.  
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5.2.4 Resíduo remanescente ao final do processo de hidrólise  
A Figura 14 mostra a porcentagem de resíduo sólido que permaneceu no reator após a 
hidrólise subcrítica de resíduos de açaí. Observa-se que no experimento a 170 °C restou maior 
quantidade de sólidos que no experimento a 200 °C, indicando que em relação a quantidade 
inicial de 100% de resíduo de açaí, aproximadamente 84% deste resíduo não hidrolisou ou 
hidrolisou parcialmente. Estes resultados também são observados nos rendimentos de AR e 
ART que foram bem inferiores quando comparados com os rendimentos obtidos na hidrólise 
em água subcrítica a 200 °C. Assim observa-se maior hidrólise e solubilização da hemicelulose 
com o aumento da temperatura de processo, conforme relatado por Prado et al., (2014). Contudo 
os teores de biomassa remanescente no reator foram superiores aos reportados nos trabalhos de 
Lachos-Perez et al., (2017); Torres-Mayanga et al., (2019), ou seja mesmo que a condições de 
temperatura a 200°C  tenha sido melhor para a hidrólise de açaí, a porcentagem de resíduo 
remanescente no reator de 45,72% foi maior aos obtidos na hidrólise em água subcrítica de 
bagaço de cana de açúcar e palha, provavelmente devido ao tamanho de partícula utilizado neste 
trabalho que foi maior devido as características físicas do caroço. 
Figura 14 - Resíduo sólido remanescente no interior do reator após hidrólise em água subcrítica 
de resíduos de açaí. 
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5.2.5 Composição Química dos hidrolisados 
A Tabela 4 mostra os resultados da composição química dos hidrolisados após ensaios 
de hidrólise subcrítica de resíduos de açaí. Pode se afirmar que o aumento da temperatura no 
processo de hidrólise de resíduo de açaí em água subcrítica teve um efeito positivo na liberação 
de açúcares e na produção de etanol e ácidos orgânicos. Uma das possíveis explicação para isso 
é a influência do pH do meio reacional, mais especificamente na concentração de ácido acético, 
pois como apontado por Costa et al., (2014), o ácido acético liberado pela clivagem dos grupos 
acetila pode atuar como catalisador da reação de hidrólise da hemicelulose, contribuindo para 
o aumento da liberação de açúcares.  
Tabela 4 - Composição química dos hidrolisados após processo com água subcrítica em 
resíduos de açaí. 
Componentes (g.L-1) 
Hidrolisados 
170 °C 200 °C 
Açúcares 
Xilose 0,1059 ± 0,0034 0,2126 ± 0,0046 
Galactose 0,1060 ± 0,0005 0,1304 ± 0,0039 
Manose n.d 0,0812 ± 0,0011 
Glicose n.d n.d 
Produtos 
orgânicos 
Etanol n.d 0,3020 ± 0,0051 
Ácido Fórmico n.d 0,2799 ± 0,0014 
Ácido Acético n.d 0,2703 ± 0,0109 
Produtos de 
Degradação 
5-HMF* n.d n.d 
Furfural* n.d n.d 
n.d – Não detectados, * 5-HMF e furfural foram detectados abaixo do limite mínimo da curva de 
calibração (0,04 g.L-1). 
Diante desses resultados, pode-se inferir que o aumento da temperatura contribuiu para 
a hidrólise da hemicelulose, levando a um aumento na liberação de açúcares C5 (xilose) e C6 
(manose e galactose). Embora temperaturas mais altas liberem uma maior quantidade de 
açúcares C6 (glicose) da celulose, promovem também uma maior produção de compostos 
tóxicos para os microrganismos metanogênicos (VALLEJOS et al., 2012), por este motivo não 
foram analisadas temperaturas mais altas que 200 C. Além do mais a hidrólise nesta temperatura 
apresentou ótimo rendimento de açucares e baixa produção de inibidores 5-HMF e furfural, 
onde estes não puderam ser quantificados, pois foram detectados abaixo do limite mínimo da 
curva de calibração.  
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5.2.6 Caracterização físico-química do hidrolisado selecionado 
A Tabela 5 mostra a caracterização físico-química do hidrolisado selecionado, 
condições de hidrólise em água subcrítica de 200ºC de temperatura e 15 Mpa de pressão para 
uso, subsequente na digestão anaeróbia. Observa-se densidade do hidrolisado de                    
998,70 kg.m-3, próximo à da água pura devido sua baixa concentração de sólidos totais, de 
apenas 0,39% e que por sua vez é composta somente por sólidos voláteis, ou seja, no processo 
de hidrólise não foi solubilizado nenhum material inorgânico, e também pelo fato do reator 
conter um filtro que retém os sólidos não hidrolisados. 
O hidrolisado apresentou um pH baixo com valor de 4,3. Corroborando com os ácidos 
orgânicos produzidos no processo de hidrólise subcrítica apresentado na tabela 4. O valor de 
Alcalinidade, de Nitrogênio Amoniacal e de Demanda Química de Oxigênio foram igualmente 
baixos, pelo fato do hidrolisado conter um grande teor de água, que dilui a quantidade de 
componentes analisados por estas análises. Por esse motivo os valores se assemelham com os 
encontrados para água residuária (apresentada na tabela 3), com exceção da concentração de 
Nitrogênio amoniacal, que no hidrolisado foi superior ao obtido na água residuária e até mesmo 
na biomassa do açaí, com isso podemos inferir que no processo de hidrólise foi produzido 
amônia.    
Tabela 5 - Caracterização físico-química do hidrolisado selecionado para uso na digestão 
anaeróbia. 
Parâmetros Hidrolisado (200 ºC) 
Densidade (kg.m-3) 998,70 ± 12,81 
pH 4,30 ± 0,03 
Umidade (%) 99,61 ± 0,01 
Sólidos Totais (%) 0,39 ± 0,01 
Sólidos Voláteis Totais (%) 0,39 ± 0,00 
Sólidos Fixos Totais (%) 0,00 ± 0,00 
Alcalinidade (mgCaCO3.L-1) 15,99 ± 2,77 
Nitrogênio Amoniacal (mgNH3.L-1) 127,73 ± 17,02 
Demanda Química de Oxigênio (gO2.L-1) 5,46 ± 0,11 
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5.3 Digestão Anaeróbia 
 Com propósito de avaliar a redução da matéria orgânica e o potencial energético de 
produção de biogás rico em metano da biomassa residual da indústria de açaí juntamente com 
a água residuária procedente do despolpamento, e o ganho de rendimento com o uso da 
tecnologia de hidrólise em água subcrítica como um pré-tratamento para biomassa. Foram 
avaliados dois experimentos de digestão anaeróbia, ambos com 4,3 L de volume total:  
-reator integração (com pré-tratamento); 
-reator controle (sem pré-tratamento). 
 Durante o processo de digestão anaeróbia houve um incidente no 37° (trigésimo sétimo) 
dia experimento, em que o banho termostático utilizado para controle da temperatura 
apresentou um problema e promoveu um sobreaquecimento do sistema, chegando à 70 °C. 
Provocando assim a morte de uma grande quantidade dos microrganismos dos reatores, 
consequentemente a diminuição da taxa de produção de biogás. Para restabelecer a taxa, 
primeiramente foi adicionado 50% de lodo mesofílico (inoculo) nas 3 seguintes alimentações 
dos reatores, após este período a taxa de biogás ainda não havia voltado ao patamar anterior ao 
incidente, então adicionou-se 100% de lodo nas 3 seguintes alimentações, e assim obteve-se a 
completa restauração do sistema para ambos os reatores.   
 
5.3.1 Evolução do pH nos reatores integração e controle 
A evolução dos valores de pH nos reatores integração e controle ao longo da digestão 
anaeróbia estão ilustrados na Figura 15. Podemos observar que nos primeiros 10 dias de 
experimento ambos reatores apresentaram pH com valores mais baixos que nos dias restantes. 
Estes resultados foram observados porque neste período não houve controle do pH com a 
intensão de favorecer as etapas iniciais da digestão anaeróbia, hidrólise e acidogênese 
(KOTHARI et al., 2014). O reator integração chegou ao valor 7,06 e o reator controle a 5,14 
neste primeiro período. No entanto o decréscimo nos valores de pH foi mais acentuado no 
primeiro dia para o reator integração, na continuação, observou-se valores de pH relativamente 
constantes. Já para o reator controle houve redução nos valores de pH até o final dos 10 dias 
iniciais.   
Após esse primeiro período buscou-se manter o pH dentro dos reatores entre 7,0 e 8,0 
com o intuito de favorecer as etapas subsequentes de acetogênese e metanogênese 
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(KWIETNIEWSKA; TYS, 2014). Para isso adicionou-se hidróxido de sódio (NaOH) 6N para 
aumentar o pH até a faixa desejada, e todas as vezes em que o pH voltou a ficar abaixo dessa 
faixa. Esse controle de pH foi extremante necessário no reator controle, devido a produção de 
ácidos graxos voláteis pelo micro-organismos a partir dos lipídios presente na biomassa do açaí  
(PARK et al., 2008). Como no reator integração continha hidrolisado livre de lipídios os valores 
de pH foram praticamente constantes.     
Figura 15 - Evolução do pH ao longo do tempo de digestão nos reatores integração e controle. 
 
 
5.3.2 Evolução da Alcalinidade  
 A alcalinidade é um parâmetro relacionado à capacidade de tamponamento de sistemas 
de digestão anaeróbica, representa a capacidade que um sistema tem para neutralizar ácidos 
fracos. Uma solução de baixa alcalinidade terá seu pH diminuído por um ácido fraco, ao 
contrário uma solução de alta alcalinidade não apresenta grande alteração nos valores de pH, 
pois seus íons livres neutralizam o ácido fraco (PALACIOS-RUIZ et al., 2008). 
A Figura 16 ilustra o comportamento da alcalinidade no decorrer do processo de 
digestão anaeróbia nos reatores integração e controle. Podemos observar que nos primeiros dias 
de experimento, a alcalinidade no reator controle foi relativamente constante, mas a partir do 
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10º (décimo) dia começou a aumentar significativamente, chegando a quintuplicar seu valor. 
Este aumento nos valores de alcalinidade pode ter ocorrido devido a formação de carbonatos e 
bicarbonatos aceleradas pela adição de hidróxido de sódio usado no controle do pH (ACEVES-
LARA et al., 2012).  
Por outro lado, a alcalinidade no reator integração foi praticamente constante ao longo 
de todo o experimento, haja vista que não foi necessário fazer muita adição de base para controle 
de pH neste reator.  
Figura 16 - Evolução da concentração de alcalinidade ao longo do tempo de digestão nos 
reatores integração e controle. 
 
Relacionando os resultados expressos nas Figuras 15 e 16, vemos uma relação direta 
entre as variações de pH e os valores de alcalinidade no reator controle. Ou seja, com o aumento 
da alcalinidade por volta do 20º (vigésimo) dia de digestão diminuiu-se as variações de pH 
causadas pela produção de ácidos graxos voláteis. Desta forma confirmos a influência da 
alcalinidade sobre os valores de pH no processo de digestão anaeróbia. Assim o parâmetro 
alcalinidade tem sido considerado um melhor indicador operacional que o pH (WANG et al., 
2018). Um forte decréscimo nos valores de pH podem ocorrer quando o processo de digestão 
anaeróbica está severamente desequilibrado, no entanto, a alcalinidade permite a detecção de 
alterações na capacidade tamponante do sistema. Assim, o monitoramento da alcalinidade 
poderia fornecer um aviso prévio sobre o acúmulo excessivo de ácidos graxos voláteis (AGV) 
(WARD et al., 2011).   
62 
  
 
Os resultados de alcalinidade variaram de 150 a 1.537 mgCaCO3.L
-1 para o reator 
controle e de 249 a 491 mgCaCO3.L
-1 para o reator integração. Martinez-Jimenez et al. (2017) 
encontrou variações de alcalinidade na faixa de 48 a 1.222 mgCaCO3.L
-1  trabalhando com co-
digestão de palha de cana-de-açúcar e vinhaça. Pinto et al. (2018) obteve variação de 250 a 
1.250 mgCaCO3.L
-1 em seu estudo com co-digestão  de pó de café verde e vinhaça. 
 
5.3.3 Evolução da concentração de Nitrogênio Amoniacal  
A amônia é o produto final da digestão anaeróbica de proteínas, uréia e ácidos nucléicos 
(GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ; GARCÍA-ENCINA, 2009). Importante nutriente para o 
crescimento bacteriano, entretanto em altas concentrações pode ser um componente tóxico e 
pode causar uma perturbação severa no desempenho do processo anaeróbio, diminuindo as 
atividades microbianas (ZHANG et al., 2014). Tal situação instável pode acontecer com 
resultados de nitrogênio amoniacal nos níveis de 1.500-7.000 mgNH3.L
-1, esta ampla faixa de 
concentrações inibitórias é devida às diferenças na natureza dos substratos, inóculos, condições 
ambientais (temperatura e pH) e períodos de aclimatação (HEJNFELT; ANGELIDAKI, 2009). 
A Figura 17 expõem a evolução do teor de nitrogênio amoniacal no decorrer do processo 
de digestão anaeróbia dos reatores integração e controle. Nota-se que este parâmetro foi 
altamente afetado pelo incidente de temperatura ocorrido no dia 37 do experimento, pois em 
ambos os reatores a concentração de amônia (NH3) apresentava valores decrescentes. Após a 
adição de lodo mesofílico para restabelecer a taxa de produção de biogás houve um aumento 
no valor de nitrogênio amoniacal que voltou a decair nos últimos dias de digestão. Estes fatos 
podem ter acorrido devido a biomassa de açaí conter pouco nitrogênio e o lodo conter uma 
quantidade mais elevada (ver Tabela 2). 
No reator integração o teor de nitrogênio amoniacal observado apresenta valores mais 
elevados que o reator controle, devido a uma provável hidrólise/extração das proteínas no 
processo hidrotérmico de pré-tratamento aplicado na biomassa de açaí. Contribuindo assim para 
um melhor desempenho deste reator, mediante a uma diminuição na razão C/N da matéria-
prima lignocelulósica deste trabalho, que segundo Teixeira e colaboradores (2005) foi  de 48 
C/N. Adicionalmente, a amônia está relacionada com a alcalinidade, pois aumenta a capacidade 
tampão do sistema de digestão anaeróbia, por neutralizar o excesso de ácidos graxos voláteis 
formados e permitindo uma quantidade de AGVs suficientes para a produção de biogás. 
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(ZHANG et al., 2014), mantendo assim também o pH do reator integração mais estável, 
conforme observado na Figura 15.  
Figura 17 - Evolução da concentração de nitrogênio amoniacal ao longo do tempo de digestão 
nos reatores integração e controle. 
 
Os valores de amônia livre são considerados baixos para o reator controle, pois segundo 
Rajagopal e colaboradores (2013) uma concentração abaixo de 500 mgNH3.L
-1, pode levar a 
perda de biomassa e redução do rendimento de produção de biogás, devido à falta de nutrientes 
nitrogenados. 
 
5.3.4 Evolução da Demanda Química de Oxigênio (DQO)   
 A demanda química de oxigênio é um importante parâmetro para verificar a eficiência 
do processo de digestão anaeróbia com respeito a biodegradabilidade da matéria orgânica 
(NARAN; TOOR; KIM, 2016). A Figura 18 mostra a evolução do conteúdo de DQO solúvel 
durante o processo de digestão anaeróbia dos reatores integração e controle.  
Observamos que para o reator integração houve uma redução de 42% no valor de DQO 
do início até o final do experimento, entretanto ocorreu uma variação causada pela adição de 
lodo mesofílico, rico em DQO (ver Tabela 2) após ao superaquecimento do dia 37. O valor que 
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vinha constantemente decaindo apresentou um crescimento depois este incidente, saindo de 
3,77 gO2.L-1 no dia 37 para 7,31 gO2.L-1 no dia 51, contudo voltou a decrescer a partir deste dia 
até o final da digestão.  
 Nos primeiros dias da digestão anaeróbia do reator controle observamos um aumento 
significativo no valor de DQO, partindo no início de 9,82 gO2.L-1 para 74,73 gO2.L-1 no dia 18, 
período inicial este no qual as condições de pH priorizaram as fases de hidrólise e acidogênese 
(ver Figura 15). Posteriormente ao aumento da DQO causado provavelmente hidrólise e/ou 
solubilização da matéria orgânica, nota-se um intervalo com valores de DQO relativamente 
constante até o dia 31, a partir deste dia verificamos um decaimento até o dia 37. Dia no qual 
ocorreu o superaquecimento do sistema de digestão e houve adição de inoculo que provocou 
um novo crescimento no valor de DQO, obtendo 81,12 gO2.L-1 no 49° (quadragésimo nono) 
dia, que logo depois houve um decaimento até 47,49 gO2.L-1 no último dia de experimento. 
Representando assim uma diminuição de 41,44% no valor de DQO. 
Figura 18 - Evolução da DQO ao longo do tempo de digestão nos reatores integração e controle. 
 
 O caroço de açaí é um resíduo que apresenta em sua composição uma grande quantidade 
de material lignocelulósico. Em decorrência deste material complexo, com estrutura e ligações 
de hidrogênio que contribuem para a baixa eliminação da matéria orgânica (CHO; GROSS; 
CHU, 2011). O teor de DQO ao final da digestão ficou acima do valor inicial, indicando a 
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necessidade de um tempo maior de processo para obter uma remoção mais significativa do 
material orgânico. 
 Anjun et al., (2016) investigaram a co-digestão anaeróbia de bagaço de cana e resíduo 
alimentar com lodo de esgoto como inóculo, em regime de batelada durante 77 dias. No início 
do processo o reator apresentou uma DQO de 7,36 gO2.L-1, durante os primeiros 27 dias 
observaram que a DQO aumentou até atingir um valor máximo de 32,42 gO2.L-1, depois a 
concentração diminuiu até chegar a um valor mínimo de 5,04 gO2.L-1 no final do experimento.  
 
5.3.5 Evolução do teor de sólidos  
 A Figura 19 apresenta os resultados obtidos para sólidos (Totais, Voláteis Totais e Fixos 
Totais) no decorrer do processo de digestão anaeróbia, a Figura 19 (A) ilustra os resultados do 
reator integração e a Figura 19 (B) os resultados do reator controle. Os sólidos voláteis 
representam a matéria orgânica e os sólidos fixos a matéria inorgânica. 
Figura 19 - Evolução da concentração de sólidos totais (ST) e sólidos voláteis totais (SVT) ao 
longo do tempo de digestão. 
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 Os valores de sólidos variaram de forma decrescente ao longo de todo experimento para 
o reator integração, obtendo 42,11 e 37,87% para os sólidos totais e sólidos voláteis totais, 
respectivamente. Estas reduções ocorreram principalmente pelo consumo da matéria orgânica 
dissolvida no hidrolisado do reator, tendo em vista a baixa quantidade de sólidos neste 
hidrolisado de caroço de açaí. Adicionalmente, observa-se neste regime semi-contínuo retirada 
de amostras da mistura reacional do reator (lodo e hidrolisado) e adição de apenas substrato 
(hidrolisado). Houve ainda redução nos valores de sólidos fixos totais, entretanto ela não está 
relacionada com consumo do material inorgânico do reator, mas sim com o aumento da 
umidade que é provocada pela redução dos ST.  
No reator controle a redução de sólidos foi acentuada durante os 7 dias iniciais, ao fim 
da primeira semana de experimento a diminuição havia sido de 26,24% para os ST e 25,18% 
para os SVT. Esses resultados indicam uma elevada atividade microbiana nas fases iniciais do 
processo de digestão anaeróbia, onde as bactérias hidrolisam compostos mais complexos 
transformando-os em compostos mais simples, reduzindo assim a matéria orgânica presente no 
sistema. Após essa semana inicial do experimento o teor de sólidos apresentou pequenas 
variações, os valores se mantiveram relativamente constantes até o final da digestão. Em 
processos com alimentação semi-contínua e que envolvem microrganismos esse tipo de 
flutuação ocorre devido às limitações do sistema, com a sobrecarga de alimentação, com a 
diminuição das atividades hidrolíticas dos microrganismos, com experimentos longos, e com 
outros fatores como pH, temperatura e vazão de alimentação (NÁTHIA-NEVES et al., 2018). 
Existe diversos relatos de altas e baixas remoções de sólidos na literatura, por exemplo, 
JABEN et al. (2015) estudando a co-digestão de resíduos alimentares e casca de arroz com 
estrume seco na proporção de 20% de sólidos, em condições metanogênicas a 37°C observaram 
uma remoção no conteúdo de SVT de 82.41%. Enquanto que Martinez-Jimenez e colaboradores 
(2017) observaram uma redução de 5,24% no conteúdo de SVT durante a com co-digestão de 
palha de cana-de-açúcar e vinhaça na proporção de 17,3% de sólidos, em condições 
metanogênicas a 55°C. Essas diferenças de reduções observadas na literatura podem ser devido 
à redução de sólidos depender de fatores tais como, eficiência da atividade microbiana, 
características do resíduo utilizado e a taxa de alimentação do substrato. 
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5.3.6 Produção de Ácidos Graxos Voláteis (AGV) 
As reações bioquímicas que ocorrem durante a digestão anaeróbia promovem a 
conversão da matéria orgânica complexa composta por carboidratos, lipídios e proteínas em 
substâncias mais simples como monossacarídeos, ácidos graxos e aminoácido (KOTHARI et 
al., 2014). A Figura 20 mostra as concentrações dos ácidos graxos voláteis produzidos durante 
os ensaios de digestão anaeróbia: acético (CH3COOH), propiônico (C2H5COOH), isobutírico 
(C3H7COOH), butírico (C3H7COOH), isovalérico (C4H9COOH), valérico (C4H9COOH) e 
capróico (C5H11COOH). A Figura 20 (A) ilustra os ácidos produzidos no reator integração e a 
Figura 20 (B) os ácidos produzidos no reator controle. 
A produção de AGV através da digestão anaeróbia pode ser influenciada por vários 
fatores, como a natureza do substrato, concentração de lipídios, tempo de detenção hidráulica 
(TDH), temperatura ou pH (ZHANG et al., 2014). A natureza do substrato e a concentração de 
lipídios foram os fatores determinantes para a produção de AGV no reator controle ter sido tão 
superior ao reator integração. 
O ácido acético foi o principal AGV produzido em ambos reatores, igualmente ao 
trabalho de Bermúdez-Penabad; Kennes; Veiga, (2017) que trabalharam com resíduos de atum. 
A concentração do ácido acético no reator integração começou alto com 868 mg.L-1, devido sua 
elevada concentração no hidrolisado de açaí (ver Tabela 4), cresceu rapidamente para 1.345 
mg.L-1 permanecendo neste patamar por uma semana, logo após decaiu drasticamente para 158 
mg.L-1 se mantendo relativamente constante até o incidente térmico do dia 37, que promoveu 
um novo crescimento, chegando a 629 mg.L-1 no dia 49 e encerrando com 122 mg.L-1 no final 
da digestão. O segundo AGV mais representativo foi o ácido propiônico, com um 
comportamento semelhante ao ácido acético. Teve sua maior produção no 7° (sétimo) dia de 
experimento com 406 mg.L-1, mantendo moderadamente constante até o dia 21, em seguida 
decaindo e voltando a crescer após a adição de lodo mesofílico aplicado para recuperar o reator. 
Os outros ácidos isobutírico e butírico foram produzidos em pequena concentração, porém a 
produção foi parcialmente constante durante todo experimento. 
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Figura 20 - Produção de ácidos graxos voláteis ao longo do tempo de digestão. 
 
(A) reator integração e (B) reator controle. 
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Apesar do ácido acético ter sido o AGV de maior concentração no reator controle, o 
ácido butírico apresentou elevada concentração, superior ao ácido acético em alguns momentos 
da digestão. O ácido butírico foi o AGV mais abundante nos trabalhos de Martinez-Jimenez et 
al. (2017), Náthia-Neves et al. (2018) e Pinto et al. (2018). Devido à grande quantidade de 
matéria orgânica presente no reator controle, em razão da biomassa de açaí, não foi observada 
uma alteração significativa por conta da adição de inoculo após o incidente térmico do dia 37. 
A maior produção dos ácidos graxos voláteis foi obtida no 56° (quinquagésimo sexto) dia de 
experimento, com concentração dos 4 ácidos mais abundantes, ácido acético, ácido butírico, 
ácido capróico e ácido propiônico iguais a 22.961, 19.368, 5.289 e 3.094 mg.L-1, 
respectivamente. Os ácidos isobutírico, isovalérico e valérico e butírico apresentaram uma 
pequena e constante produção durante o processo de digestão anaeróbia. Já os ácidos de maior 
concentração apresentaram um perfil crescente ao decorrer do tempo de experimento. 
 
5.3.7 Composição do Biogás 
A Figura 21 apresenta a composição dos biogases produzidos nos processos de digestão 
anaeróbia: metano (CH4), hidrogênio (H2) e dióxido de carbono (CO2). A composição do reator 
integração está ilustrada pela Figura 21 (A) e a do reator controle pela Figura 21 (B). 
Observa-se na Figura 21 (A) a composição do biogás produzido pelo reator integração, 
o qual continha hidrolisado de açaí como substrato, rico em açúcares redutores plenamente 
acessíveis aos microrganismos. Assim o ápice da produção de metano foi rapidamente 
alcançado, com apenas 10 dias experimento obteve-se 78,23%. A concentração máxima de 
metano, 81% ocorreu no 16° (decimo sexto) dia, após este dia é possível observar um pequeno 
decaimento linear na concentração de metano até o 37° (trigésimo sétimo) dia, onde ocorreu 
um problema com o banho termostático que alterou a temperatura de 35 °C para 70 °C, 
causando uma redução na atividade microbiana, afetando consequentemente a produção de 
metano.  
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Figura 21 - Composição do biogás produzido ao longo do tempo de digestão. 
 
(A) reator integração e (B) reator controle. 
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No dia 37 para o reator integração o biogás apresentava 67,5% de metano, após o 
superaquecimento do sistema a composição de metano caiu para 46,3% no 42° (quadragésimo 
segundo) dia de experimento. Contudo a medida tomada de adicionar 50% de lodo mesofílico 
na alimentação do reator na primeira semana após o incidente térmico e 100% na segunda 
semana, fez com que a concentração de metano no biogás voltasse ao patamar anterior após 15 
dias do início da aplicação da medida corretiva.   
O decaimento na concentração de metano para o reator integração no período do dia 16 
ao 37 e do dia em que foi retomada a concentração anterior ao superaquecimento até o final do 
experimento no dia 72, está relacionado a uma provável redução na atividade dos 
microrganismos metanogênicos envolvidos nesta fase da digestão, que costumam perder 
desempenho em suas atividades com o passar do tempo de digestão, resultando em uma menor 
produção de metano. Além do mais, conforme foi mencionado anteriormente houve uma 
redução no conteúdo de matéria orgânica (substrato) no decorrer de todo processo de digestão, 
37,87% no teor de SVT e 42% no valor de DQO. 
Podemos observar na Figura 21 (B) que a concentração de metano do biogás produzido 
no reator controle foi menor que a produzida pelo reator integração, já que nesse reator foi 
utilizada a biomassa residual de açaí sem nenhum tipo de tratamento com fonte de nutriente 
para os microrganismos.  
Houve uma alta produção de hidrogênio no 3° (terceiro) dia da digestão, chegando a 
concentração de 9,55%. Em razão das elevadas taxas de crescimento das bactérias acidogênicas 
produtoras de hidrogênio (SHEN et al., 2016). A queda na composição de hidrogênio no biogás 
pode ser causada pelo alto teor de hidrogênio, que torna a acidogênese termodinamicamente 
desfavorecida, que por sua vez favorece a atividade das bactérias hidrogenotróficas, que passam 
a consumir esse hidrogênio (SANTOS, 2013). Posteriormente, as etapas de hidrólise e 
acidogênese que foram priorizadas nos 10 primeiros dias de experimentos, onde foi mantido o 
pH do sistema entre 5 e 6 (Figura 15), a produção de metano foi aumentando até 16° (décimo 
sexto) dia alcançando rendimento próximo a 50% no biogás. Desta forma, obteve-se o ápice de 
metano 6 dias depois que o reator integração e com a diferença de aproximadamente 30% a 
menos de metano no reator controle. 
O mesmo problema de diminuição de metano na composição do biogás causado pelo 
superaquecimento do sistema de digestão anaeróbia no dia 37 ocorreu no reator controle, foi 
tomada a mesma medida de adição de inoculo para promover a recuperação do reator. Neste 
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caso, houve novamente uma elevada produção de hidrogênio, 13,25% no dia 39. Ou seja, 
tivemos um novo arranque, promovido pelos novos microrganismos presentes no processo.  A 
completa recuperação da composição de metano ocorreu após 15 dias do incidente térmico. 
 
5.3.8 Volume e rendimento do Biogás 
  O volume e rendimento acumulados de biogás ao longo do processo de digestão 
anaeróbia estão apresentados na Figura 22. A Figura 22 (A) ilustrada os resultados do reator 
integração e a Figura 22 (B) os resultados do reator controle.  
O volume acumulado de biogás foi de 3,71 e 4,64 L o rendimento do biogás foi de 7,79 
e 791,81 L.KgSVT-1 para o reator controle e integração, respectivamente. Mostrando que o pré-
tratamento com hidrólise subcrítica do resíduo de açaí foi muito eficiente, aumentando em mais 
de 100 vezes o rendimento do biogás. Além de produzir um biogás mais rico em metano, 
conforme observado na Figura 21. 
 Pinto e colaboradores (2018) estudaram co-digestão de pó de café verde e vinhaça, com 
12% de ST, produziram 8,2 L durante os 45 dias de digestão e obtiveram rendimento máximo 
acumulado de 18,0 L.KgSVT-1. O substrato utilizado por este trabalho é de difícil digestão 
igualmente ao resíduo lignocelulósico de açaí, contudo produziu maior volume de biogás e 
rendimento em relação ao teor de sólidos voláteis adicionados no reator, provavelmente por ter 
utilizado uma concentração de sólidos bem inferior aos 25% de ST utilizados no reator controle 
deste trabalho. Além do mais estudos feitos por Triolo et al., (2012) indicaram que substratos 
contendo acima de 100 gliguinina.KgSVT
-1 afetam diretamente a produção de metano, para esse 
trabalho foram encontrados valores de 214 glignina.KgSVT
-1 no resíduo de açaí.  
Náthia-Neves e colaboradores (2018) trabalharam com digestão anaeróbia de resíduo 
alimentar em condições metanogênicas, com 16% de ST iniciais, durante 77 dias. Obtiveram 
2,3 L de volume acumulado de biogás e 311,41 L.KgSVT-1 de rendimento. Um altíssimo 
rendimento se levarmos em conta o teor de ST, entretanto a digestibilidade do resíduo alimentar 
justifica este valor. Que por sua vez ainda é bem inferior aos 791,81 L.KgSVT-1 encontrados 
no reator integração, que utilizou hidrolisado de açaí.  
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Figura 22 - Volume de biogás produzido e Rendimento em função da matéria orgânica ao 
longo do tempo de digestão. 
 
(A) reator integração e (B) reator controle. 
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6 CONCLUSÃO  
O caroço de açaí possui valores de carboidratos totais próximos a 70%, o que justificaria 
a utilização desta biomassa residual para a produção de biometano através da tecnologia de 
digestão anaeróbia.  
A tecnologia hidrotérmica de hidrólise em água subcrítica utilizada como pré-
tratamento da biomassa residual do açaí, mostrou-se eficiente na hidrólise de açúcares com 
baixa geração de compostos inibidores. Os experimentos a temperatura de 200°C foram os que 
obtiveram os melhores resultados, com rendimento de 2,16 e 8,70 g.100g-1 para AR e ART, 
respectivamente, além de 0,21 g.L-1 de xilose e 0,13 g.L-1 de galactose no hidrolisado. Sendo 
assim 200 °C a temperatura de hidrólise escolhida para aplicação na digestão anaeróbia. 
O monitoramento dos parâmetros operacionais nos reatores de digestão anaeróbia e os 
resultados de composição e produção de biogás permitiram comparar os dois reatores contendo 
resíduos de açaí com pré-tratamento (integração) e controle. Observa-se que, nos 10 primeiros 
dias não houve o controle do pH para favorecer a etapa de hidrólise e acidogênese, o pH no 
reator integração chegou ao valor 7,06 e no reator controle a 5,14 neste primeiro período. 
Posteriormente, para manter o pH na faixa da metanogênese foi realizado várias correções com 
adição de NaOH 6N no reator controle, devido à alta produção de ácido graxos voláteis (AGV), 
sendo os de maior concentração os ácido acético e butírico. Por outro lado, o reator integração 
não necessitou de muitas correções de pH, isto pode estar relacionado com a menor produção 
de AGV, destacando-se apenas o ácido acético. Como consequência, este reator apresentou 
pouca variação no valor de alcalinidade de 249 a 491 mgCaCO3.L
-1, já o reator controle variou 
de 150 a 1537 mgCaCO3.L
-1 para estabilizar a grande produção de AGV. Também o reator 
integração apresentou valores mais elevados de nitrogênio amoniacal que o reator controle, 
devido a uma provável hidrólise/extração das proteínas no processo hidrotérmico de pré-
tratamento aplicado na biomassa de açaí. A remoção da matéria orgânica durante o experimento 
também foi maior para o reator integração, 37,87% para os SVT e 42% no valor de DQO.  
O ápice de aproximadamente 80% de metano na produção do biogás foi alcançada no 
10° (décimo) dia de experimento para o reator integração. Para o reator controle este patamar 
máximo foi obtido a partir do 16 ° (décimo sexto) dia, com uma composição próxima de 50% 
de metano no biogás. O volume acumulado de biogás produzido no reator integração foi de 
4,64 L, quase 1 litro a mais do produzido pelo reator controle, o qual gerou 3,71 L. A diferença 
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para o rendimento foi ainda maior, com 7,79 e 791,81 L.KgSVT-1 para o reator controle e 
integração, respectivamente.  
Ambos reatores analisados obtiveram ótimo arranque e apresentaram ótimo 
funcionamento mesmo contendo alta concentrações de biomassa residual de açaí. O pré-
tratamento de hidrólise em água subcrítica tornou o caroço de açaí uma biomassa residual 
excelente para produção de biogás via digestão anaeróbia, tendo em vista o altíssimo ganho de 
rendimento na produção biogás, 100 vezes maior quando comparado ao experimento sem pré-
tratamento, além da elevada composição de metano obtida, chegando a 81% ao mesmo tempo 
que reduziu a carga orgânica em 42%. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 Fazer uma análise técnico-econômica do processo de digestão anaeróbia do resíduo de 
açaí com e sem integração da tecnologia hidrotérmica a fim de verificar suas 
viabilidades; 
 Continuar as investigações com processo integrado buscando aumento de escala;  
 Avaliar outras condições operacionais da hidrólise em água subcrítica do caroço de açaí, 
como tamanho de partícula e temperaturas mais elevadas para alcançar melhores 
rendimentos de açúcares; 
 Avaliar o biochar produzido no processo hidrotérmico; 
 Otimizar a relação C/N da mistura reacional dentro do reator de digestão anaeróbia e 
realizar seu controle ao longo do experimento; 
 Realizar predições dos sistemas por meio do ajuste de modelos matemáticos; 
 Realizar análise do ciclo de vida do processamento do açaí. 
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APÊNDICE 
APÊNDICE A - Curva analítica de biftalato de potássio utilizada na determinação de Demanda 
Química de Oxigênio. 
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APÊNDICE B - Curva analítica de glicose utilizada na determinação de Açucares Redutores. 
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APÊNDICE C - Curva analítica de glicose utilizada na determinação de Açucares Redutores 
Totais. 
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APÊNDICE D - Curvas analíticas de Ácidos graxos voláteis. 
 
 
